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TaeHeeJeong
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Abstract

Inthisstudy,theeffectsofthecoflow velocityandtheconcentration

ontheflameextinctionandstabilitywereinvestigatedexperimentallyin

thecupburnerflames.Heptaneusedasfuelandfourinertgases(N2,

CO2,Ar,He)wereaddedintotheairin oxidizerstream,ofwhich

velocitywasvariedfrom 2cm/sto16cm/s.

Theconcentrationsofnitrogen,argon,andcarbondioxideatblow out

areincreasedwithincreaseofoxidizervelocitybutthatofhelium is

almostconstantregardlessofoxidizervelocity.Thisresultmightbe

attributedtothefactthatthevelocityeffectisnotnoticeablerelatively
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becauseofthehigherthermalconductivity anddiffusivityofhelium.

Also,thehighercoflow velocity inducesthelowerburning ratesof

heptane.Theflickeringfrequencydecreaseswithincreasingthecoflow

velocity.Thehigheroxidizervelocityinducesthelowerfuelvelocity

becauseaerodynamiceffectresultsin thereduction ofheattransfer

nearflamebase.Thefrequency-buoyancyrelationwithnon-dimensional

variablescoincideswith thatofbuoyantflumeandpoolfiresunder

ambientairwhenthecharacteristicvelocityisdefinedtothedifference

betweenfuelandoxidizervelocities.Thissupportsthefactthatthe

originofthegravitationalinstabilityisKelvin-Helmholtzinstabilityin

shearlayer.

Also,theflickeringfrequencyhasanirregularpatternasnitrogenis

added on the oxidizer stream.The irregularity of the flickering

accordingtotheconcentrationofnitrogenmightbeduetochangeof

flamestructure,whichisnotonlyinfluencedonthebuoyancyforcesby

thedensityfieldchangebasedontheheatreleaseratebutalsocoupled

with a differentstability modesuch asradialdirectionalinstability.

Undernearextinctioncondition,twokindsofinstabilityareobservedat

anchoringbaseoftheflameaswellasatdownstream.Theoccurrence



offlicking motion according to the velocity can be understood by

introducing the Richardson number for buoyant force and

Kelvin-Helmholtzinstabilityinshearlayer.Theinstabilityobservedat

flamebasecanbeclassifiedintofourmodes,i.e.cell,radialoscillation,

swing and rotating.However,itis difficultto find a governing

parameter.
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제 1장 서 론

1.1연구 배경

가스계 소화약제의 대표적인 물질인 할론(halon)은 대부분의 화재에 적

용할 수 있는 매우 효과적인 소화약제로 전 세계적으로 사용되어온 소화약

제이다.그러나 할로겐 화합물이 지구 대기의 오존층 파괴 물질로 알려짐

에 따라 몬트리올 정서에 의하여 여러 선진국에서는 지난 1994년부터 생산

을 전면 중단하였으며,이 정서에 개발도상국에 가입한 국가들은 2010년까

지만 생산,소비가 가능하게 되었다.따라서 세계 각국에서는 할론을 대체

할 새로운 소화약제를 개발하기 위하여 많은 노력과 개발연구가 이루어지

고 있다.할론 대체 소화약제는 할로카본(halocarbon)화합물과 불활성가스

(inertgas)로 두 가지로 나누어지는데 불활성기체 소화약제인 IG-01,

IG-55,IG-541등은 현재 개발되어 사용되어지고 있다.이들 소화약제의 구

성 성분은 대기 중에 존재하는 물질이어서 오존층파괴나 지구온난화에 미

치는 악영향이 적고,소화이후에도 독성이 높은 물질을 생성하지 않는 장

점이 있다.

이러한 소화능력 평가에 있어 대체소화약제에서 가장 중요시 되는 문제

는 최소소화농도(MEC,minimum extinctionconcentration)를 측정하는 것
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이다. 최소소화농도를 측정하는 방법에는 여러 가지가 있지만,

NFPA(National Fire Protect Association) 2001 Standard [1],

ISO(InternationalStandardOrganization)[2]등의 FireCode에서는 컵버너

(Cup-burner)시험방법으로 소화농도를 측정하도록 규정하고 있지만 버너

의 형상이나 재질 및 여러 조건에 따라서 화염의 소화가 의존되기 때문에

실제 화재에서 일반화시키기에는 어려움이 있다.따라서 현재에도 소화농

도 평가기준의 정확성을 높이기 위하여 지속적인 연구를 수행하고 있다.

한편,화재현상의 재료적 복합성과 기하학적 의존성을 고려하면 기존의

화재의 특성과 가장 유사하면서 간단한 구조인 풀화재는 많은 화재연구에

서 가장 기본적으로 다루고 있는 방법론이다.따라서,화재현상에 대한 기

초연구로써 화염불안정성(Flameinstability)을 야기시키는 현상에 대해서

도 많은 연구들이 이론적,수치 해석적,실험적인 방법으로 다양하게 수행

되고 있다.화재의 연소과정에서 발생하는 화염의 불안정 특성은 연소 효

율을 떨어뜨릴 뿐만이 아니라 불완전 연소를 일으켜 유해물질을 배출시킨

다.이 때,발생되어진 유해물질은 사람의 건강에 악영향을 미칠 뿐만이 아

니라 환경문제를 크게 가중시키고 있다.

일반적인 풀화재 연구에서는 대기가 정지되어 있는 상태에서 연구가 수

행되었다.하지만 반밀폐공간이나 주위 유동이 있는 상황에서 자유연소상

태에서는 화염 구조가 동일할 수 없다.그러므로 불활성가스를 산화재에
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첨가하여 화염의 다양한 거동들에 대해 조사할 필요성이 있다.따라서 본

연구에서는 주위 산화재의 유동이 있는 경우에 속도효과와 불활성가스 첨

가에 의한 농도변화에 따른 최소소화농도와 화염 불안정성을 컵버너 실험

을 통하여 고찰하였다.
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1.2기존 연구

1.2.1화염소화농도

할론 대체소화약제의 개발시 가장 중요시 되는 문제 중의 하나는 대체후

보물질의 소화성능을 측정하는 것이다.다양한 소화약제의 소화농도 측정

및 해석에 관하여 많은 연구가 컵버너 실험을 통하여 수행되었다[3-6].하

지만 화염소화에 관한 물리적 기구 및 산화제의 유속변화 효과에 대해서는

연구가 매우 제한적이었다.이와 관련된 연구는 주로 컵버너에서 메탄과

같은 기체연료를 사용하여 규명되었다[7-9].

컵버너 장치는 FireCode및 설치기관에 따라 조금씩 차이가 있으며 측

정된 소화농도에도 약산의 차이는 존재하는 것으로 알려져 있지만,실용적

인 관점에서 그 차이는 크지 않다.가장 먼저 발표된 컵버너 장치는 1961

년 Creiz가 제작한 장치이다[10].이 장치는 기체를 연료로 사용하였기 때

문에 실제상황의 화재와 다른 측정값을 나타낼 뿐만 아니라 측정장치의 미

세한 차이에 의해서도 큰 오차가 발생하는 단점이 있다.또한,ICI의 Hirst

와 Booth는 액체연료를 사용하여 컵버너 장치를 발표하였다[11].이 연구

에서는 n-Heptane인 액체연료를 사용하였고,이 실험에서 얻어진 소화농

도의 결과값은 Creiz의 장치에 비해 재현성이 있으며 오차가 적기 때문에
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현재에도 가장 많이 사용되고 있는 방법이다.하지만 액체연료를 사용한

컵버너 시험 장치에 측정된 소화농도는 연료의 흔들림이나 측정방법의 차

이에 따라서 약간의 차이가 있을 수 있다.따라서 화염소화는 주위환경에

도 많은 영향을 받기 때문에 컵버너의 직경,높이,소화약제등을 달리 하여

정확성을 높이기 위해 연구가 이루어졌다[12].

최근에는 소화약제의 평가를 체계적으로 일반화시키기 위한 이론적 예측

모델의 개발을 수행하고 있다.그 방법 중의 하나로 완전혼합반응로(WSR,

wellstirredreactor)에서 자세한 화학반응을 고려하려 소화약제 화염소화

농도를 측정하였다[13].이 반응로는 물리적 효과 뿐만이 아니라 화학적 효

과도 고려할 수 있는 장점이 있다.
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1.2.2화염불안정성 특성

화염의 연소에 있어서 가장 중요한 요소는 화염안정성이며,오랫동안 많

은 연구자들의 관심의 대상이 되어 왔다.화염의 불안정성은 화염의 길이

가 길어지면 부력효과로 인하여 화염의 주위에 와동이 발생하여 화염이 불

안정해지고 진동하게 된다.일반적으로 부력지배 화염에서는 크게 두 가지

모드의 화염불안정성을 관찰 할 수 있다.

첫 번째는 화염의 진동현상이다.풀화재는 주변 여건에 따라 다양한 진

동 현상이 있음이 오래전부터 발견되었는데 이를 주기적 진동(puffing,

flickering,pulsation)으로 일반적으로 부르고,큰 와(vortex)의 형성에 기인

하는 것으로 알려져 있다[14-17].풀화재의 진동은 주의공기의 화염으로 유

입(entrainment),화염높이,연소효율,화염으로부터의 복사열전달,그리고

일산화탄소나 연기(soot)를 포함한 연소생성물에 큰 영향을 주기 때문에

자발적 화염진동의 이해는 화재나 기타 에너지 안전 설계에 있어 매우 중

요하다.따라서 풀화재의 주기적인 진동에 대해 많은 연구들이 수행되었다

[18-20].특히,가장 두드러진 진동현상으로는 축방향의 주기적 진동이다.

이 진동 현상의 대표적인 파라미터로서 주파수와 주변 조건들 간의 상관관

계를 규명하는데 많은 연구가 진행되었다[21-23].

최근에는 Cetegen과 그 공동연구자들이 헬륨 등을 사용한 비반응 부력
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제트를 사용하여 풀화재에서 화염상류의 유체역학적 거동을 연구하였다

[24-26].이 연구에 의하면 Strouhal수와 Richardson수의 상관관계로 진

동 주파수를 보다 적절히 표현할 수 있었으며,이는 플룸과 주위 기체간의

밀도차를 고려한 것이다.또한,Katta등은 특정조건에서 불안정해지는 확

산화염을 수치해석과 실험을 통하여 부력효과 뿐만 아니라 매연의 복사 열

전달 특성도 화염의 진동에 영향을 미칠 수 있다고 하였다[27].

화염에서 나타나는 다른 불안정성은 화염 밑면(base)에서 발견되어 진다.

화염 밑면에서의 불안정성은 확산화염과 부분 예혼합 화염 구조에서 다양

하게 관찰되었고,이러한 화염 불안정성의 원인으로 화염 내 열손실과 물

질확산-열확산의 차에 의해 나타나는 현상으로 밝혀진 바 있다[28-32].

예혼합 화염의 경우 부족화학종의 물질확산이 열확산보다 클 때 셀모양

의 불안정성(cellularinstability)이 나타나며 이러한 물질확산-열확산 불안

정성(diffusionalthermalinstability)은 이전연구에 의하여 이론적으로 잘

규명되었다[33].

확산화염의 경우에는 일차원 화염을 모델로하여 Le수가 작을 때 소염근

처에서 물질확산-열확산의 영향에 의해 강한 화염대와 국소 소염대가 번

갈아 나타나는 줄무늬 모양(stripedpattern)의 불안정성이 나타난다고 이

론적인 해석이 보고되었다[34].또한,열손실이 없어도 화염불안정성이 나

타나는 연구결과도 확산 제트화염에서 보고되었다[35].이 연구에 의하면
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반응물의 Le수가 1이 넘는다면 화염불안정성이 발생할 수 있으며,Le수

의 효과뿐만이 아니라 초기혼합율에도 화염불안정성이 중요한 변수로 나타

나는 것을 실험적으로 해석하였다.
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1.3연구 목적

앞에서 설명한바와 같이 가스계 소화약제는 많은 장점이 있으나,할론계

소화약제는 인체의 유해성과 오존층을 파괴하는 등 다양한 위험성 때문에

더 이상 자유롭게 사용할 수 없게 되었다.따라서 산화재에 다양한 불활성

가스가 첨가된 화염의 소화현상과 불안정성에 대하여 자세한 정보가 필요

하다고 판단하였다.

본 연구에서 사용한 액체 연료(Heptane)의 경우 비균질 특성에 의해 액

체연료 표면에서 증발하는 연료의 유량 등 물리적 기구가 기체연료보다 복

잡한 특성이 있다.따라서 현재 불활성가스 소화약제로 사용되고 있는

N2,CO2,Ar,He을 공기와 혼합하여 산화제의 전체 유속을 고정시킨 상태

에서 조성 비율만을 변화시켜가며 화염소화농도를 측정하였고,전체유속

변화에 따라 유속이 화염의 최소소화농도에 미치는 영향을 고찰하였다.

한편,화염불안정성에 대한 연구는 제트확산화염에서 많이 수행되었지만,

풀화재에서 체계적으로 수행된 연구는 존재하지 않는다.하지만,제트화염

대신 풀화재를 화원으로 사용하는 경우에는 부력지배적인 화염이 형성되므

로 두 가지의 불안정성 모드인 축방향 진동과 밑면의 불안정성을 동시에

구현할 수 있는 장점이 있다.

이러한 화염의 불안정성에 대한 현상을 이해하기 위하여 본 연구에서는
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실험적으로 주위 산화재의 유동이 있는 경우에 속도효과와 불활성가스 첨

가에 의한 농도변화에 대한 화염 불안정성을 컵버너 헵탄 풀화재를 통하여

고찰하고자 한다.
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제 2장 실험장치 및 방법

2.1실험장치

2.1.1Cup-burner

Fig.2.1은 본 실험에 사용된 버너 및 유로계에 대한 개략도이다.본 연

구에서 사용된 실험 장치는 NFPA 2001standard[1]를 참고하여 제작하였

다.스테인리스 스틸(stainlesssteel)로 제작된 컵버너는 외경은 80mm,내

경은 30mm이며,컵버너 연료노즐 가장자리로 내부는 45도의 경사가 있다.

유리관 하부에는 산화제 유속을 유리관 내부 전 구배에 걸쳐 균일하게 하

기 위하여 직경 3mm의 유리구슬(glassbead)로 컵버너 높이의 약 1/3정

도 채웠다.

2.1.2질량유량 제어기

본 실험에 사용된 연료로는 헵탄(Heptane)을 사용하였으며,Leveling

Jack으로 연료의 높이를 조절하여 연료의 액위를 원하는 높이에 고정시켰

다.산화제로는 공기에 첨가제로서 불활성가스 질소(N2),이산화탄소(CO2),
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아르곤(Ar),헬륨(He)을 사용하였다.컵버너로 공급되는 연료 및 산화제를

비롯한 모든 유체는 버블미터(Bubblemeter)로 검증된 MFC(MassFlow

Controller)로 유량을 정밀하게 오차범위 1%미만으로 제어하였으며,버너의

하부로 공급된다.

Fig.2.1Schematicofcup-burnerandflow system.
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2.2실험방법 및 조건

실험은 먼저 연료를 점화시킨 후에 2분 동안 충분히 가열한 다음 화염의

안정성을 확인 하였다.이후,농도 효과를 확인하기 위하여 산화재측 전체

유속을 고정시키고 공기와 소화약제의 조성 비율을 조절하면서 공급하였

다.이 때,각 유속에서 10초 동안 적당한 시간을 배분하여 해당 공기와 불

활성가스의 충분한 조성이 이루어 질수 있도록 하였다.또한,유속 효과를

확인하기 위하여 유속을 2cm/s(2cm/s~16cm/s)씩 증가시켰다.

화염의 소화여부 기준은 눈으로 관찰하여 3분 이내에 불이 꺼지면 소화

농도로 간주하였다.또한 유속에 따른 소화기구를 설명하기 위해 단위면적

당 연료소모율을 측정하였다.연료소모율은 경계조건을 일정하게 만들고

일정한 수위를 고정하기 위해 만든 Fig.2.1의 장치에서 fuelfeeder를 통하

여 일정시간 동안 공급되는 전체연료량에서 컵버너로 이동하지 못하고 밑

으로 남은 연료량의 차이로부터 연소로 소모된 유량을 측정하였다.화염

사진 및 진동하는 화염의 거동을 관찰하기 위하여 화염 정면에서 초당 30

flames의 촬영이 가능한 디지털 카메라 (Nikkon)모델을 이용하여 분석하였

다.
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제 3장 불활성가스 첨가에 따른 소화농도

3.1주위류 유속에 따른 화염소화농도

주위류의 산화제 유량을 고정시키고 소화약제의 몰분율을 변화시켜 가며

컵버너에서 생성되는 화염의 모양을 Fig.3.1에 가시화 하였다.그림에서

알 수 있듯이 소화약제의 유량이 증가함에 따라 초기에는 화염의 길이가

증가함을 알 수 있다.이는 소화약제의 유량이 증가하면서 연소에 필요한

산소 농도 감소에 따른 현상이다.소화약제의 유량을 더욱더 증가시키면

컵버너 가장자리로부터 화염이 부상되며,청염의 길이가 증가되면서 결국

에는 화염이 소화된다.풀화재는 초기에는 컵버너 팁에 화염이 부착되어있

지만,소화농도에 가까워지면 컵버너 팁에서 약 2mm 부상됨을 볼 수 있

다.또한 주위류의 속도가 매우 큰 경우에는 부상 높이는 매우 증가한다.

산화제의 전체유속을 증가시키면서 공기와 소화약제의 유량 조성을 변화

하여 불활성가스에 따라 각 유속에 대해 측정된 최소소화농도 결과를 Fig.

3.2에 나타내었다.기존의 연구결과[11]에서는 확산화염에서의 소화약제의

소화농도는 산화제 유속의 증가에 따라 어느 지점까지 증가하다가 그 이후
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Fig.3.1Cup-burnerflameshapewithincreasingtheoxidizer

velocity.Thevaluesofthepictureindicatestheairvelocity.
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Fig.3.2Minimum extinguishingconcentrationwithvelocityin

thecup-burner.

Agent NFPA2) Sheinsonetal.8) Saitoetal.6)

N2 32 30 33.6

CO2 23 21 22.0

He 31 - -

Ar 41 41 43.3

Table.3.1Flame-extinguishingconcentrations(%)forn-heptane

cup-burnerflames.
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에는 유속이 증가해도 소화농도가 바뀌지 않는 “plateauregion"이 있다고

보고되었고,그 유속영향이 없는 영역에서 standard의 속도를 결정하였다

[12].본 연구와 같은 산화제 유속에서 수행된 컵버너 결과는 가스계 연료

인 메탄의 경우에만 존재한다[7].이 결과에 의하면 본 연구에서 사용한 산

화제 속도범위에서는 He을 제외한 Ar,N2,CO2등 모든 불활성가스에 대

해서 소화농도가 바뀌지 않았다.He의 소화농도는 산화제 유속에 영향을

받지 않았고,다른 모든 가스에 대해서는 산화제 유속이 증가 할수록 최소

소화농도는 증가하였다.이러한 상반되는 결과는 연료의 차이에 기인한다

고 판단되며,뒤에 보다 자세한 해석을 수행하였다.

불활성가스의 화염소화 과정은 연소가 중단되는 지점까지 산소 농도를

낮추는 희석효과와 활성화된 원자나 자유 라디칼이 형성되지 않은 지점까

지 화염 온도를 낮추는 냉각효과로 주로 물리적 효과를 통하여 이루어진다

[3-5].이 때 열용량은 화염의 온도를 낮추는데 있어서 매우 중요한 역할을

한다.소화농도는 낮을수록 소화성능이 우수하므로 본 연구결과 Fig.3.2에

서 나타났듯이 상대적인 저속의 산화제 유속에서는 다음과 같은 소화효과

를 얻을 수 있다.

   ≈   

하지만 높은 산화제 유속에서는 He의 소화능력이 N2보다 약간 증가한다.

앞서 설명한 바와 같이 열용량이 크면 최소소화농도는 감소한다는 사실과
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기존의 연구결과를 통하여 확인 할 수 있듯이[6]4가지의 불활성가스 중에

서 열용량이 가장 큰 이산화탄소의 소화농도가 가장 우수하였다.하지만

헬륨의 경우에는 열용량이 가장 낮은 반면에 소화농도가 두 번째로 우수하

다.이는 헬륨의 열전도도(thermalconductivity)가 나머지 소화약제들 보다

약 10배 정도 높기 때문이다[9].다양한 기존 실험결과를 Table3.1에 정리

하였다.이 모든 실험은 약 3cm/s의 산화제 유속에서 수행되었고,Fig.

3.2의 결과와 비교하면 오차범위 내에서 일치함을 볼 수 있다.
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3.2불활성가스계 물리적 소화기구

컵버너에서 생성된 풀화재의 소화기구를 설명하기 위해서 기존연구는 각

소화약제의 소화되는 농도에서 비열을 비교한 방법과[3-5]

WSR(well-stirredreactor)를 이용하여 평형상태에서의 반응이 더 이상 지

속되지 못하는 농도를 소화농도로 결정하는 방법론을[36]제시하였다.본

연구에서는 산화제의 유속변화가 존재하므로 WSR모델을 이용할 경우 산

화제 속도변화를 모사할 수 있는 대한 모델링이 필요하다.기존의 연구에

서는 WSR의 변수인 체류시간(residencetime),를 본 연구에서 사용한

변수인 산화제 유속과의 관계를 얻었다[36].

∝
 (3.1)

여기서,는 연료의 속도,는 산화제 속도를 의미한다.가스연료와

는 달리 액체연료는 화염의 특성에 따라 증발되는 연료의 속도가 바뀌는

특성이 있다.따라서 산화제의 유속에 따른 액체 연료의 속도변화를 예측

하기 위해 풀화재의 연소소모율(burningrate)을 실험적으로 측정하였고 그

결과는 Fig.3.3에 나타내었다.공기를 산화제로 사용해 주위류의 속도를

변화시켰을 경우에는 Fig.3.3과 같이 주위류 속도가 증가할수록 연료소모

율은 감소함을 볼 수 있다.이는 액체연료 표면에서의 증발량이 감소하는

것을 의미하므로 표면적이 일정한 본 풀화재에서는 연료증발 속도가 감소
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한다.일반적으로 풀화재의 연속적인 연소를 위해서는 화염에서 액체연료

표면으로의 열량이 공급되어져야 하고,전도,대류,복사 등 모든 열전달

기구가 적용된다[37-39].또한 다양한 연료소모율에 관한 연구결과[36]로서

버너의 직경이 매우 작은 층류화염인 경우에는 전도의 효과가 가장 크고

직경이 커지면 난류화염으로서 복사의 효과가 가장 중요한 열전달 기구로

알려져 있다.본 연구에 사용된 컵버너의 크기는 층류와 난류의 사이에 있

는 천이지역에 있으므로 전도와 복사가 유사한 크기로 기여한다고 할 수

있다.

유속의 변화에 따른 화염높이를 Fig.3.4에 도시하였다.주위류 유속증가

는 스트레인율의 버너근처의 화염의 반응성을 저하시키고 따라서 복사량을

감소시킨다.또한 화염높이를 증가시키는데 이는 복사열전달량이 거리의

제곱에 반비례함을 상기하면 후류의 화염은 액면에서의 증발에 상대적으로

큰 영향을 미치지 못한다고 할 수 있다.결과적으로 유속의 증가는 연료의

증발을 저해하여 연료유속을 감소시키기 때문에 전체적인 스트레인율이 감

소하여 화염소화가 지연된다고 할 수 있다.이러한 현상은 식 (3.1)을 통해

서도 WSR모델링에서 연료속도의 감소는 반응대에서의 전체 체류시간의

감소로 보다 활발한 연소가 가능하다.이러한 현상은 기체연료에서는 적용

되지 않는데 기체연료의 경우는 연료의 속도가 주위류인 산화제 속도와는

독립적인 변수이기 때문이다.따라서 기체연료와 달리 풀화재 소화농도에
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서는 연료속도의 변화를 반드시 고려해 줘야한다.
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Fig.3.3Burningrateofheptanewithcoflow velocityofpureair

inthecup-burner.
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Fig.3.4Flamelengthaccordingtooxidizervelocityinpureair.
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제 4장 헵탄 풀화재의 화염불안정성

4.1화염불안정성에 대한 유속 및 농도 효과

산화제로서 순수 공기만을 사용하였을 경우에 주위류의 산화제 유속을

증가시켜가며 컵버너에서 생성되는 화염은 화염 하류에서 주기적인 떨림

(flickering)현상이 발견된다.Fig.4.1에는 시간에 따른 화염의 변화를 사

진으로 나타내었다.초기에 화염에서 길이가 증가하여 하류부근에서 화염

중심축으로 화염이 수렴하는 현상(necking)이 발생한다.일정시간 후에는

이 부근에서 화염이 떨어져 나가고 다시 길이가 초기화염과 비슷한 화염이

생성된다.이러한 반복적인 떨림 현상은 일반적으로 풀화재 버너 직경에

의존한다고 알려져 있지만,본 연구에서는 주위류의 유속을 변화하였을 때

떨림 주파수가 변화함을 확인할 수 있었다.

한편,추후 설명하겠지만 N2와 CO2를 희석하였을 경우에는 유속이 가

장 낮은 부분에서는 축방향 불안정성이 나타나지 않으며,유속을 증가시키

면 주기적 떨림 현상이 나타나다가 이후 다시 화염이 안정되는 것을 확인

할 수 있다.일반적으로 화염의 축방향 진동은 화염면과 주위류의 밀도차

에 의하여 발달되는 와류에 의한 것임을 이전 연구를 통하여 알 수 있다

[40].주위류 유속이 작은 경우에는 소화농도 근처에서 화염의 길이가 매우
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짧아지는 것을 관찰할 수 있는데,이는 액면에서의 연료 증발량(burning

rate)이 작음을 의미한다.따라서 축방향 불안정성을 유발하기 위한 최소연

료속도(criticalvelocity)보다 작아져서 불안정성이 나타나지 않는다고 볼

수 있다.또한,큰 주위류 유속에서는 화염에 의한 열팽창 및 부력 등의 영

향으로 증가된 연료측 속도와 산화제의 속도 크기가 유사(comparable)하게

되어 Ri수나 Fr수에 들어가는 특성속도 (characteristicvelocity)가 작아

지므로 축방향 진동이 사라진다고 판단된다.

주위류 Voxi의 변화에 따른 주파수의 변화와 헵탄의 기화된 속도 Vf를

Fig.4.2에 나타내었다.연료표면에서 기화된 속도를 결정하기 위해서 본

연구에서는 연료 부피 소모율을 측정하였다.이 정보로부터 헵탄의 밀도,

675 kg/m3을 고려하여 단위면적당 연료질량 소모율인 연소율(burning

rate)을 계산할 수 있고,액체 헵탄이 표면에서 균일하게 증발한다고 가정

하면,비체적(specificvolume)을 이용하여 속도를 최종 결정할 수 있다.사

용된 헵탄 비체적 값은 1atm 포화증기의 값인 0.29m3/kg을 이용하였다

[41].Fig.4.2에서 보듯이 주위류 공기의 속도가 증가함에 따라 주파수는

감소하였고,증발된 연료속도는 초기에 증가하다가 이후에는 크게 감소함

을 볼 수 있다.연료의 증발속도는 독립적인 일반 기체연료 제트와는 달리

화염에서의 열전달에 기인한다.직경이 10cm 이하인 풀화재 버너에서는

전도에 크게 의존하며,다음으로 화염으로부터의 복사열전달이 중요하다고
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Fig.4.1Flickeringmotiononthecupburnerflame.
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Fig.4.2Measured flame-flickering frequency and fuelvelocity

evaporatedfrom heptanesurfaceasafunctionoftheoxidizer(pure

air)velocity.
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알려져 있다.주위류 유속증가는 헵탄 화염면의 스트레인율을 증가시켜 버

너가장자리(rim)에 화염 온도가 낮아지고,결과적으로 전도 열전달량을 감

소시키는 효과를 얻을 수 있다.또한 공기유속 증가는 화염높이를 증가시

키거나,복사열전달량이 거리의 제곱에 반비례함을 상기하면 후류의 화염

은 액면에서의 증발에 상대적으로 큰 영향을 미치지 못한다고 할 수 있다.

따라서 연료속도는 대략적으로 유속에 반비례한다고 할 수 있다.앞서 언

급하였듯이 풀화재는 모멘텀보다 부력이 지배적인 화염이고,이 때 발생하

는 진동은 화염의 부력 효과로 인하여 버너 가장자리 근처에서 화염과 주

위류와의 밀도차에 의한 거대 와동(vortex)이 발생하여 후류에서 불안정성

이 나타난다.이러한 불안전성에 관한 주파수는 일반적으로 무차원 변수인

Strouhal수(  )로 나타내고 부력은 Froude수(  )로 스케

일링하여 상사관계를 얻고 있다.여기서,f는 화염 진동 주파수,D는 버너

직경,V는 특성속도,g는 중력가속도이다.일반적인 풀화재나 자유제트에

서는 주위 산화제가 정지해 있으므로 주위류 속도는 무시할 수 있다.하지

만 본 연구에서는 주위류의 유속을 변화시켰고,연료의 유속 또한 주위류

의 유속에 따라 변하기 때문에 두 무차원 변수에서 특성속도를 연료 속도,

산화제 속도,연료와 산화제 속도차 등 3가지의 속도로 표현하여 보았다.

Fig.4.3(a)의 연료속도로 특성화를 한 결과 Fr수로 표현한 부력이 화염의

진동불안정성에 아무런 영향을 끼치지 않는 것을 알 수 있다.이는 밝혀진
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(a)basedonthefulevelocity (b)basedontheoxidizervelocity

oncup-burner oncup-burner

(c)Basedonvelocitydifferencebetweenfuelandoxidizerstream

oncup-burner

Fig.4.3 The Strouhalnumberas a function ofthe inverse

Froudenumberforheptanepoolfires.Threedifferentcharacteristic

velocitieswereusedforthenon-dimensionalgroups.
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사실과 부합하지 않으므로 대표 속도로서는 부적합하다.반면에 Fig.

4.3(b)와 (c)를 보면 산화제측의 유속이 감소할수록 부력의 영향은 커지고,

진동불안정성이 증가하는 것을 알 수 있다.두 그래프 모두 log스케일에

대해서 선형적인 결과를 얻을 수 있었지만,그 변화율에는 산화제의 유속

을 고려한 경우에 보다 큰 지수를 보이고 있다.기존의 주위류 속도가 없

는 경우 부력지배화염의 많은 실험데이터를 가지고 해석한 결과를 보면 St

수와 1/Fr수의 log스케일 관계식에서 0.57의 지수를 나타낸다[23].본 연

구에서도 Fig.4.3(c)에서 같은 관계식을 얻을 수 있었고,이는 초기에 상류

에서 생성되는 와는 연료와 산화제 전단면(shearlayer)에서의 속도차에 의

해서 생성됨을 입증하고 있다.

주위류의 산화제 유속을 고정시키고 소화약제의 몰분율 XN2를 변화시켜

가며 컵버너에서 생성되는 화염의 모양을 Fig.4.4에 가시화하였다.실험에

서 산화제의 유속은 10cm/s로 고정하였고,몰분율은 일반적으로 화재에서

소화약제의 소화농도를 결정하는 방법과 같이 공기에 희석된 질소의 비율

을 나타낸다.

질소의 몰분율이 증가함에 따라 초기에는 화염의 길이가 성장함을 알 수

있다.이는 불활성 기체의 몰분율이 증가하면서 연소에 필요한 산소 농도

감소에 따른 현상이다.질소의 몰분율을 더욱 증가시키면 컵버너의 끝단으

로부터 화염이 부상되며,청염의 길이가 증가되고 휘염은 짧아지며 결국
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Fig.4.4ThephotosofCupburnerflameaccordingtonitrogen

molefractionintheoxidizer.Theoxidizervelocitywasfixedat10

cm/s.
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소화된다.풀화재는 초기에는 컵버너 팁에 화염이 부착되어 있지만 소화농

도에 가까워지면 컵버너 팁에서 2mm 부상됨을 볼 수 있다.또한 주위류의

속도가 매우 큰 경우에는 부상 높이는 매우 증가한다.

Fig.4.5는 질소의 몰분율에 따른 화염의 길이와 헵탄의 연소율을 도시하

였다.같은 속도에서 순수 공기를 주위류로 사용하였을 경우인 0.067

kg/m2s의 연소율과비교하면 질소희석이 헵탄의 연소율을 감소시킨다.이는

화염길이 및 화염온도의 감소에 따른 화염으로부터 연료표면으로의 열피드

백 감소에 기인하고[42],매연의 급격한 감소가 복사열전달을 매우 감소시

킨 결과라 판단된다.

Fig.4.6에는 질소 몰분율의 증가에 다른 진동 주파수를 나타내었다.순

수 공기를 산화제로 사용하여 속도 효과를 본 Fig.4.2와는 달리 매우 불규

칙한 진동수를 나타내고 있다.이러한 불규칙성은 질소의 농도에 따라 화

염의 특성이 크게 바뀌게 되고,이에 따라 부력 뿐 아니라 다른 물리적 현

상이 불안정성의 원인이 되기 때문이다.따라서 향후 불활성 기체의 농도

를 변화시켜가며 화염의 구조를 보다 명확히 하면 진동모드를 규명할 수

있을 것으로 기대된다.
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Fig.4.5Non-dimensionalflamelength totheburnerdiameter

andmeasuredburningrateasafunctionofnitrogenmolefraction

intheoxidizer.Theoxidizervelocitywasfixedat10cm/s.
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Fig. 4.6 Flickering frequency as a function of nitrogen

concentrationinoxidizerstream.Theoxidizervelocitywasfixedat

4cm/sand10cm/s.
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4.2소화근처에서의 화염불안정성

화염면에서의 불안정성은 일반적으로 외부의 교란이나 반응물의 조성성

분,국소당량비 그리고 주위의 압력과 온도 등에 의해서 영향을 받는다고

알려져 있다.또한,연료나 산화제에 불활성기체를 주입하면 반응물의 조성

비율이 달라져 물질확산과 열확산의 비(Lewisnumber)가 변화하여 이로

인해서 화염전파속도나 화염면의 온도가 변화하게 된다.본 연구에서는 산

화제에 다양한 불활성 기체를 첨가하여 유속변화와 농도변화에 대해 화염

밑면에서의 불안정성 형태를 조사함과 동시에 각 불안정성의 떨림 주파수

를 측정하였다.Fig.4.7에는 불활성기체를 주위류에 희석하였을 때 소화

근처 영역에서 나타나는 불안정성 모드를 그림으로 도시하였다.모두 4가

지의 화염불안정성이 나타나는 가운데 먼저 소화 근처에서 화염 밑면에서

나타나는 셀(Cell)구조는 현재의 실험조건에서는 2개의 셀로 구성되고 시

간에 따라 좌우로 이동하는 주기적인 거동을 보인다.스윙(Swing)불안정

성 모드는 컵버너 림(rim)주위에서 원형 단면의 화염 밑면이 좌우로 떨리

는 현상을 의미하며,회전(Rotation)모드는 화염밑면이원주방향으로 회전

하는 불안정성이다.또한 반경방향(RadialOscillation)모드는 화염 중심으

로 화염 베이스가 줄었다가 늘어나는 화염불안정성을 나타낸다.한편,Fig.

4.8에 나타나는 화염불안정성 모드 중에 심볼 중앙의 검은 (Solid)원은 화
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Fig.4.7Flameinstabilitymodeatflamebaseandthosesymbols.

(a)N2dilution
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(b)CO2dilution
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(c)Hedilution

Fig.4.8Theinstability map fornitrogen and carbon dioxide

dilutionsnearextinctions.
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염의 축방향 불안정성이 발생함을 의미한다.Fig.4.8에는 유속변화와 농도

변화에 대해 화염베이스에서의 불안정성 형태를 나타냄과 동시에 초기혼합

율,Lenumber나 단열화염온도의 영향을 살펴보기 위하여 산화제에 다양

한 불활성 가스(N2,CO2,He)첨가에 따른 화염 불안정성 모드를 도시하였

다.그림에는 각 불활성 기체별로 주위류 유속에 따른 소화농도를 함께 도

시하였다.화염불안정성을 살펴보면 소화농도 근처에서 유속이 증가하면서

불활성기체에 따라 다양한 형태로 화염베이스에서의 불안정성이 나타남을

확인 할 수 있었다.Fig.4.8(a)질소희석의 경우 주위류 유속이 낮을 경우

와 높을 경우에는 축방향 진동이 발생하지 않으며,소화농도 근처에서는

축방향 진동 현상이 나타나는 것을 확인 할 수 있다.그리고 유속을 증가

시킬수록 소화 근처에서 셀 모드,스윙 모드 그리고 회전 모드로 불안정성

모드가 변화함을 볼 수 있다.이 때 화염의 회전방향은 시계 또는 반시계

방향 등의 특정한 방향이 존재하지 않는데,주위 교란(Disturbance)의 초기

조건(Initialcondition)에 따른 현상으로 판단된다.또한,소화농도보다 2%

작은 경우에는 유속이 증가하여도 현재의 실험조건에서는 회전모드가 나타

나지 않음을 볼 수 있다.Fig.4.8(b)이산화탄소로 희석한 경우에는 유속

의 증가에 따라 스윙,셀,회전 모드로 변화하고,소화농도에 비해 2% 낮

은 이산화탄소 농도에서는 질소희석의 경우와 마찬가지로 스윙모드에서 회

전모드로 천이한다.이러한 결과로부터 원주방향으로 회전하는 불안정성은
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주위류 유속에 비해 소화농도에 근접해 있는지에 관한 농도영향이 보다 두

드러진 불안정성 모드라 할 수 있다.마찬가지로 축방향의 불안정성 역시

유속이 낮을 경우와 높을 경우에 나타나지 않는다.Fig.4.8(c)헬륨을 희석

시켰을 경우에는 앞의 두 불활성기체(N2,CO2)와는 다르게 전체적인 부분

에서 축방향 진동이 발생하지 않는 것을 확인 할 수 있었다.또한 소화농

도 근처에서 화염 불안정성 모드가 줄었다가 늘어나는 반경방향(Radial

Oscillation)형태의 불안정성이 나타난다.기존의 컵버너 연구에는 이러한

3가지 화염 밑면 불안정모드는 보고되지 않았고,헬륨으로 희석한 경우에

소화근처에서 화염 밑면이 반경방향으로 진동하는 불안정성이 보고되었다.

기존의 연구결과[40]에 의하면 화염 베이스에서의 반경방향 진동수는 축방

향 진동수의 절반으로 알려져 있다.하지만 본 연구에서의 He의 경우에는

축방향 진동이 나타나지 않음에도 불구하고 반경방향의 불안정성만 나타나

는 것을 확인 할 수 있었다.이는 He의 경우에는 공기보다 밀도가 약 7배

정도 낮아서 밀도차의 영향을 받지 않아 와류가 생성되지 않기 때문이라고

판단된다.

한편,화염 밑면 불안정성에 영향을 미치는 변수들을 파악하기 위하여

각 유속에 대한 몰농도에 대해서 Lewis수,초기혼합율,단열화염온도를

조사하였다. 초기혼합율()은 산화제류에서의 산소 몰농도에 대한 연료류

의 연료 몰농도의 비로써 정의 된다.[35].또한,화염의 불안정성에 미치는
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연료와 산화제의 Le수의 영향을 검토하기 위해서 식 (4.1)와 같이 정의되

는 Le를 도입하였다.

   (4.1)

여기서,는 열확산도(ThermalDiffusivity)를 의미하고 는 식 (4.2)로 정

의되는 혼합기평균 확산도(Mixture-averagedDiffusivity)를 나타낸다.

 


≠ 






(4.2)

Le 수의 계산을 위한 헵탄의 열역학적 물성치는 San Diego

Mechanism[43]을 사용하였고,CHEMKIN-II[49]와 TRANFIT package[50]

를 이용하여 혼합기의 물성치를 계산하였다.

또한,불활성기체의 첨가에 따른 혼합기의 단열화염온도()를 검토하기

위해서 혼합물의 Gibbs자유 에너지를 최소로 하는 STANJAN 라이브러

리[48]를 이용하여 평형상태를 계산하는 EQUIL 코드[45]를 이용하였다.

그리고,이전연구[46]의 결과와 화염단열온도를 비교해 보았을때 3%이내의

오차범위를 보이며 비활성기체의 첨가에 따른 단열화염온도를 예측하였다.
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불활성 가스에서의 LeF은 1보다 크며,LeO는 1보다 작은 값을 나타내고 있

다.따라서 대략적인 불안정성은 연료와 산화제의 Le수로서 판단할 수 있

지만,다양한 화염불안정성의 모드변환은 단지 Le수 만으로 결정할 수 없

다.그러므로,다른 새로운 파라미터로서 불활성가스의 초기 혼합율을 비교

해보았을 때 서로 큰 차이가 없는 유사한 값을 나타내었다.그러므로 본

연구의 결과는 이전연구[35]에서 보고되었던 Le수의 변화와 초기혼합율에

대한 화염불안정성의 경향성은 나타나지 않는다.한편,단열화염온도는 전

체적으로 불활성가스의 농도가 증가함에 따라 단열화염온도가 선형적으로

감소하는 것을 확인할 수 있다.하지만 단열화염온도 또한 특정한 온도에

서의 화염불안정성 모드가 나타나지 않는다.따라서,Fig.4.8에 나타난 화

염불안정성 경향은 이전연구[46-47]에서 나타났던 jet확산화염 또는 대향

류 확산화염과는 다르게 Le수와 초기혼합율과 같은 열확산 불안정성과

단열화염온도에 의한 열손실 불안정성을 기반으로 분리되어 질수는 없다.

또한 이와 같은 Le수에서 발생하는 화염 밑면 불안정성 모드의 변화는

주위류 유속의 효과로서 결론내릴 수 있다.

Fig.4.9에는 화염 베이스를 기준으로 각 불활성가스에 따른 화염 밑면에

서의 진동주파수를 유속에 따라 나타내었다.유속이 낮을 때에 일정한 진

동주파수가 나타나지 않아 일정한 진동주기가 나타나는 유속 6cm/s에서

부터 진동주파수를 측정하였다.다양한 화염불안정성에 따른 진동주파수를
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조사한 결과 Fig.4.9(a)질소희석의 경우에는 스윙 모드로 나타나는 진동

주파수는 4~6Hz정도 이며,회전 모드로 나타나는 진동주파수는 대략 절

반인 2~3Hz정도이다.따라서 스윙 모드와 회전모드 간의 상관관계가 있

음을 의미한다.또한,소화농도에 가까울수록 스윙보다는 회전 모드 형태의

불안정성을 보인다는 것을 확인할 수 있다.Fig.4.9(b)이산화탄소 희석의

경우에는 스윙과 회전 모드 주파수 사이에 셀의 주파수가 위치함을 볼 수

있다.셀 모드를 스윙모드의 변화된 종류라 판단하면 대략적으로 스윙모드

의 주파수는 회전모드 주파수의 2배임을 또한 확인할 수 있다.Fig.4.9(c)

헬륨을 희석하였을 경우에만 나타나는 radialoscillation형태의 진동주파수

는 2.8~5.0Hz정도이며,다른 화염 불안정 모드와는 다르게 유속이 증가할

수록 진동주파수 역시 선형적으로 증가하는 것을 확인 할 수 있다.
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(a)N2dilution
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(b)CO2dilution
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(c)Hedilution

Fig.4.9Measurementflamebase-flickering frequency toeach

innergases.
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제 5장 결 론

본 연구에서는 비균질 특성의 액체연료인 헵탄과 불활성가스가 첨가되었

을 경우 컵버너 헵탄 풀화재에서 유속과 농도의 변화가 최소소화농도 및

화염불안정성의 미치는 인자에 대한 이해를 명확히 하고자 하는 연구를 수

행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

불활성가스 첨가에 따른 소화농도

1)헬륨을 제외하고는 모든 불활성 기체의 최소소화농도는 산화제 주위

류의 속도가 증가할수록 커지는 경향을 보인다.또한,불활성기체의 소화는

열용량에 많은 영향을 받아서 사용된 소화약제중 열용량이 가장 큰 이산화

탄소가 우수하였다.헬륨은 다른 소화약제들 보다 더 열전도도가 10배 이

상 높기 때문에 열용량이 낮음에도 불구하고 소화성능이 우수하다.

2)산화제의 유속 증가는 연료소모율을 감소시켜 액체표면에서 증발되는

연료속도를 감소시킨다.따라서 산화제의 유속증가에 따른 MEC증가효과

는 연료속도 감소에 기인한 전체 스트레인율의 감소때문으로 설명할 수 있

다.



- 48 -

3)산화제의 불활성기체 몰분율을 증가시키는 경우는 유속증가와 유사하

게 연료소모율을 감소시키는 작용을 한다.이는 유체역학적 영향과 산화제

화학적 조성의 변화가 액면으로의 열전달율을 변화시키고 궁극적으로는 액

체 표면에서 증발하는 연료의 양을 조절한다.

헵탄 풀화재의 화염불안정성

1)유속이 낮은 경우 축방향 진동이 나타나지 않음을 확인하였다.이러한

현상은 액면에서의 연료증발량이 축방향 불안정성을 일으키는 최소연소속

도보다 작기 때문이다.또한,축방향 진동현상은 화염에 의한 열팽창 및 부

력등의 영향으로 화염불안정성이 나타나 와류를 생성시키고 이에 따라 화

염이 축방향으로 진동한다.

2)연료와 산화제 속도차를 특성속도로 사용하였을 경우에 St수와 1/Fr

수의 log스케일 관계식에서 기존의 결과와 일치하는 결과를 얻었다.이는

초기에 상류에서 생성되는 와는 연료와 산화제 전단면(shearlayer)에서의

속도차에 의해서 생성됨을 입증하고 있다.
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3)질소 몰분율의 증가에 따른 진동 주파수는 매우 불규칙한 진동수를

보이고 있다.이러한 불규칙성은 질소의 농도에 따라 화염의 특성이 크게

바뀌게 되고,이에 따라 부력 뿐 아니라 다른 물리적 현상이 불안정성의

원인이 되기 때문이다.

4)불활성가스 희석하였을 경우,유속이 증가할수록 화염 밑면에서 스윙,

셀,회전모드의 다양한 화염불안정성이 소화근처에서 나타났다.회전 모드

의 화염불안정성은(N2,CO2)셀 모드,스윙 모드의 불안정성 보다 진동주

파수가 약 2배 정도 작다.또한,이 때 회전하는 회전 방향은 특정한 방향

이 존재하지 않는데,이는 주위 교란의 초기조건에 따른 현상으로 판단된

다.
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