
기호설명

당량비: (equivalence ratio)φ

연료분배율: (fuel split degree)σ

버너출구에서 안쪽관까지의 수직거리x :
(distance between inner and out tube exit)
안쪽관의 직경D : (inner tube diameter)
혼합거리x/D : (mixing distance)

Ir 자발광 강도: (chemiluminescence intensity)

서 론1.

부분 예혼합화염은 연소이전에 연료와 산화제

가 부분적으로 예혼합되어 있는 화염이며 당량,
비의 관점에서는 에서 확산화염 이전까지이=1φ

고 혼합기내의 연료분포 관점에서 보면 완전 균,
일한 예혼합화염이 아닌 국소적으로 불균일하게

분포되어있는 상태를 나타낸다.(1) 이러한 연소현

상은 희박화염에 비하여 안정되고 확산화염보다,
배기배출수준이 낮은 장점이 있다.(2)

연소현상을 규명함에 있어서 화염구조는 반응

영역의 연소상태를 이해할 수 있는 하나의 방법

으로 연소시 발생하는 빛인 자발광의 특성으로,
서 화염내의 연소를 진단하는 연구가 많이 이루

어지고 있다.

이중동축 메탄 공기 층류 부분 예혼합화염에서의 화염구조와/
자발광 배출 특성 안쪽관 연료주입의 영향:
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Abstract

In this study, the effect of central fuel injection on a coaxial laminar CH4/air flame was
experimented at the defined premixing condition( =1.90, =50/75/100%, x/D=10). The partial premixingφ σ
parameter are the equivalence ratio that total fuel is fixed at 200cc/min, the fuel split degree which
means the percentage of fuel entering the outer tube to the total amount, and the mixing distance
indicating the nonreactant mixture's homogeneity between inner tube top and burner exit. The object is
to investigate the flame structure and chemiluminescence characteristics of laminar partial premixed
flame as changing mixing parameters. The radical signal was acquired from ICCD camera and PMT.
Each intensity was compared with Abel inverted value for measuring the effect of background light on
the peak signal location and the intensity at central preheat zone. The results show that the peak
location of each radical was broaden as the fuel split degree increasing because the mixing quality was
enhanced. and OH* is a good indicator for flame front between reaction and preheat zone. At last C2*
has the same tendency with CH* but a thinner reaction zone than CH* due to a rapid decay on the
burned gas side.
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등Kojima (3)은 층류 부분 예혼합화염의 한 지

점에서의 OH*, CH*, C2 자발광의 당량비* (φ
에 다른 배출특성과 자발광의 비인=0.9~1.5)

C2*/OH*, C2 가 당량비에 따라 선*/CH*, OH*/CH*
형적인 관계를 가짐을 밝혀내었다.

등Ikeda (4, 5)은 층류와 난류 예혼합화염의 국소

지점에서 취득한 자발광과 자발광비로 화염구조

를를 파악하였고 압력변화 에 따른, (0.5~1.5MPa)
자발광 신호강도에 대해 연구하여 압력이 증가에

따른 자발광 강도의 크기와 자발광비의 경향을

파악하였다.
등Aleiferis (6)은 희박연소 불꽃점화기관의 실린

더내에서 점화원주변의 자발광을 취득하여

와 혼합기 분율 과의 상OH*/CH* (mixture fraction)
관관계 구하였으며 화염성장속도와 주기적 왕복,
운동이 연소에 미치는 영향에 대해 실험하였다.

등Muruganandam (7)은 메탄과 천연가스를 사용

한 스월덤프 연소기에서 희박연소영역/ (φ
의 연소장내 국소지점에서 와 의=0.65~1) OH* CH*

자발광을 측정하여 당량비와 가 선형적CH*/OH*
인 관계가 있음을 밝혀내었고 이를 저, NOx 터빈

엔진 연소기에서의 엑티브 컨트롤(active control)
에 적용되는 센서에 이용을 모색하였다.
기존의 연구들은 주로 특정 당량비 영역(φ

과 압력 에서 자발광 신호강=0.5~1.5) (0.5~1.5MPa)
도와 자발광 비의 경향에 대하여 수행되었다 그.
러나 이중동축연소기와 예혼합화염의 영역에서는

아직 연구가 전무한 실정이다.

따라서 본 연구의 목적은 메탄공기 이중동축/
층류 부분 예혼합화염을 대상으로 안쪽관에서의,
연료주입 양을 변화하였을 때 국소적인 연료입,
자의 확산정도를 OH*, CH*, C2 의 자발광 측정*
을 통하여 살펴보고 화염구조의 변화와 자발광,
배출특성 실험적으로 알아보는 것이다.

실험방법2.

실험장치2.1
이중동축관 연소기에서 층류 부분 예혼합화염

을 구현하였으며 전체 당량비를 고정해 놓은 상

태에서 안쪽관으로 메탄(CH4 주입량을, 99.95%)
조절하였을 때 일어나는 화염구조의 변화와 자발

광 배출 특성을 파악하기 위해 과 같이 실Fig. 1
험 장치를 구성하였다 실험장치는 크게 세부분.
으로 나뉘어 진다.
먼저 부분 예혼합 연소가 이루어지는 분젠버너

는 안쪽관의 내경이 두께(Bunsen burner) 2mm
바깥쪽관의 내경이 인 이중 동축관으0.5mm, 8mm

로 이루어져 있으며 이 주위를 지름 인 세96mm
라믹 허니컴으로 둘러싸고 있다 허니컴으로는.
화염의 떨림을 방지하기 위하여 의 건공기55slpm
를 주입하였다 또한 자발광 측정시 주위의 반사.
광으로 부터 간섭을 줄이기 위해 버너출구의 높

이를 허니컴으로부터 로 차이를 두었고 외100mm
부 공기 침입으로 인한 유동장 방해를 막기 위해

Parameter Range

φ 1.90

Qfuel = 200 [cc/min], Qpri.air = 1000 [cc/min], Qsec.air = 55 [slpm]

(%)σ 50 75 100

Inner tube

φin

Vin [cm/sec] 53.052 26.526 0

Rein 65.903 32.951 0

Frin 14.360 3.590 0

Out tube

φout 0.95 1.43 1.90

Vour [cm/sec] 42.441 44.371 46.300

Reout 132.629 137.797 143.788

Frout 3.676 4.018 4.375

Table 1 Parameters and Experimental conditions
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내경 두께 높이 투과율96mm, 4mm, 500mm
인 석영원통을 씌웠다 쉴드90%( =200~2000nm) .λ

를 씌운 경우 와 안씌운 경우(shield) (confined)
화상의 외곡은 거의 없었으며 전체(unconfined) ,

적으로 약 의 강도차가 발생하였으나 화염구10%
조의 정성적인 변화를 관찰하는 데는 영향이 없

었다.
카메라 와ICCD (Princetone Instruments, PI MAX)

간섭필터(OH*: 307.1±1.5nm, CH*: 430.2±2nm, C2*
를 이용하여 이차원 화염의 영상과: 514.6±2nm)

경로 적분된 자발광 정보를 획득하(line of sight)
였으며(exposure time: 200msec, gain: 225,

점측정 인accumulation: 50), (point measurement)
의 측정값과 비교 하였다 집광을 위해 초점PMT .

거리 인 경통을 사용하였으며 구면수차를400mm ,
줄이고 집광효율을 높이기 위해 매의 비구면평2
요렌즈 를 사용하였(aspherical plano convex lens)
다 색수차를 줄이기 위해서 라디칼별 파장에 따.
른 초점거리를 달리 하였고 지름이 인 집, 1.2mm
광 광파이버 를 사용하였다(optic fiber) .

실험조건2.2
부분 예혼합 조건을 만들기 위하여 당량비( ),φ

혼합거리 연료분배율 이라는 예혼합 인자(x/D), ( )σ
를 정의하였으며 실험조건은 과 같다, Table 1 .
당량비 는 예비실험을 통하여( ) EINOφ x가 최소

가 되고 부분 예혼합화염의 한 특성이라 할 수,
있는 이중화염구조 가 두드(double flame structure)
러지는 영역인 으로 선택하였다 당량비=1.90 .φ

증가 에 따른 화염의 거시적인 변화는( =1~ )φ ∞

화염의 폭과 길이가 증가하였으며 이는 수의Fr
증가와 관련이 있다.(8) 본 실험에서 당량비의 물

리적 의미는 혼합기 전체의 연료 농도의 짙고 옅

음을 나타내며 이로 인하여 반응영역과 온도분,

포 배기배출물 등과 직접적인 관련이 있다, .(1, 10)

이중 동축연소기에서의 혼합거리 는 안쪽관(x/D)
과 바깥쪽관 사이의 거리를 안쪽관의 내경으로

나누어 무차원화 한 것으로 각 관에서 나오는,
국소적으로 불균일하게 혼합되어 있는 혼합기가

혼합거리의 증가에 따라 균일하게 확산하게 되고

이로서 버너출구에서 부분 예혼합화염으로 연소

하게 된다 혼합거리의 변화는 연료입자의 국소.
적 불균일 분포에 따른 연소장에서의 온도변화로

생각되며 본 연구에서는 특성이 비교적 잘 나타,
나는 으로 고정하였다x/D=10 .
연료분배율 은 전체 연료의 양을 고정한 상( )σ

태에서 안쪽관과 바깥쪽관으로 나오는 연료의 비

를 변화시킨 것으로 국소적인 연료입자의 불균,
일한 분포를 나타낸다 정의는 식 과 같다. (1) .(11)

%1001
,

, ×









−=

totalfuel

innettubef

Q
Q

σ
(1)

위의 세가지 예혼합인자로서 화염구조와 자발

광 특성에 대하여 연구를 수행하였으며, Table 1
에서 나타나는 안쪽관과 바깥쪽관의 속도차

Fig. 1 Schematic of the experimental setup

Fig. 2 Chemiluminescence emission configuration
comparison among ICCD, PMT used and Abel
inverted intensity of OH*, CH* and C2* at φ
=1.90, =75%, x/D=10 and H=3mm.σ
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(Vi/Vo 또는 이차공기에 의한 영향은 나타나지)
않았다.

실험결과 및 고찰3.

와 의 자발광 신호특성3.1 ICCD PMT
는 당량비 연료분배율Fig. 2 (a) ( ) 1.90, ( )φ σ

혼합거리 일 때 로 얻은75% (x/D) 10 , ICCD, PMT
자발광 신호를 나타내었다 카메라 측정에. ICCD
비하여 로 측정한 신호가 중심축 가까이에PMT
형성되었다 의 측정간격은 였고 점측. PMT 0.2mm
정이기 때문에 카메라로 얻은 경로적분된ICCD

화상에 비하여 단면정보를 잘 나타(line-of-sight)
낸다고 할 수 있다 그러나 화염 밑단의 중심축.
부근 예열대에서 강도가 측정되는 것으로 볼 때,
배경광이 취득신호에 영향을 미침을 알 수 있다.

는 경로적분된 의 신호를 아벨변Fig. 2 (b) ICCD
환 하여 단면 정보를 나타낸 값과(Abel inversion)

신호와 비교하였다 아벨 변환된 신호는PMT .
로 측정된 신호의 값과 비교하였을 때 최고ICCD ,

강도점이 중심축으로 이동하였고 예열대에서의

강도값은 줄어들었다 신호와 비교해 볼 때. PMT ,
자발광 배출경향은 일치하였으며 신호의 값PMT
이 보다 중심축 가까이에 형성되었으나 중심부근

에서 배경광의 영향이 나타났다.
최근 주변광의 영향을 줄이기 위해 카세그레인

광학장치 가 사용되기도(Cassegraine optic system)
한다.(12) 본 실험에서는 신호로도 화염구조PMT
와 자발광 특성에 대한 정성적인 경향은 바뀌지

않을 것으로 생각된다.

화염구조3.2
를 사용하여 연료분배율을PMT 50, 75, 100%

로 변화하였을 때 버너출구에서의 높이, (H=3, 10,
에 따라 반경방향으로 취득한17, 24mm) OH*,

CH*, C2 자발광 결과를 에 나타내었다* Fig. 3 .
전체적으로 높이 증가에 따라 강도는 낮아지고

최고 강도점의 위치변화는 화염의 아래쪽

에서 두드러짐을 볼 수 있다 이는 버너(upstream) .
출구에서 예혼합기의 연소반응이 활발히 일어남

Fig. 3 Flame structure through the point measured chemiluminescence using PMT of (a) OH*, (b) CH* and
(c) C2* at the hight of 3, 10, 17, 24 mm above the burner exit (influence of fuel split degree at =1.90φ

and x/D=10)
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을 의미하며 연료분배율이 증가함에 따라 예혼,
합 정도도 증가하여 화염 밑단에서의 반응 영역

이 넓어진 것으로 볼 수 있다 반면 연료분배율.
이 낮아질수록 예혼합 정도가 좋지 않아서 화염

밑단에서의 반응영역은 좁아지고 완전히 연소되

지 못한 연료입자들이 시간이 지남에 따라 확산

하면서 더 넓은 반응영역을 가지는 것으로 생각

된다 또한 높이 에서 예혼합인자에 따른 자. 3mm
발광 강도의 변화는 국소당량비에 따른 자발광

배출특성에 기인한다.(9)

는 반응영역을 나타내는 지표인Fig 3 (a) OH*
자발광의 변화를 나타내었다 높이 에서 강. 3mm
도가 가장 크게 나타났으며 화염폭은 높이에 따,
라 증가하다가 에서 가장 넓어졌고 에17mm 24mm
서 다시 좁아졌다 특히 연료분배율 일 때. 100%
높이 에서 이중화염 구조를 나타내었다17mm .

에서도 와Fig. 3 (b), (c) CH* C2 자발광으로 화염*
구조의 변화를 볼 수 있는데 화염의 밑단에서,
연료분배율의 증가에 따라 는 강도가 증가하CH*
고 C2 는 강도가 감소하는 반비례관계를 보였으*
며 최고 강도점의 위치도 거의 유사함을 볼 때, ,

가CH* C2 생성에 밀접한 관계를 가짐을 알 수*
있다.

자발광 특성3.3
이론공연비 부근에서의 최고 강도를 나타내는

자발광의 특성을 이용하여 국소적으로 불균일하

게 분포되어 있는 연료입자의 확산과정을 설명할

수 있다.(9, 12) 선행연구에 의하면 메탄을 연료로

한 예혼합화염에서 와 자발광은 온도와OH* CH*
압력의 함수로 설명할 수 있으므로 대기압조건에

서 이들 자발광의 최고 강도 지점 부근에 온도의

최고점이 위치한다.(10) 또한 두 라디칼이 반응이

일어나는 지점을 나타내는 지표로서 사용이 되고

있으므로 최고 강도점을 경계로 예열대와 반응대

를 구분하는 기준으로 볼 수 있다.(3)

은 당량비 버너출구에서의 높이Fig. 4 ( ) 1.90φ

일 때 로 측정한 자발광의 반경방향으3mm , PMT
로 강도변화를 나타내고 있다 안쪽관으로 연료.
주입의 경우 즉 연료분배율이 낮아진 경우 안쪽,
관의 농후한 혼합기와 바깥쪽관의 상대적으로 희

박한 혼합기에 의해 경계면에서의 급격한 연소로

자발광의 최고점이 중심축 가까이에 형성되었다.
예혼합정도가 증가할수록 자발광의 최고OH*
강도점 위치의 변화가 가장 크므로 본 실험조건

에서 연료분배율의 영향을 대표하는 지표로서 사

용할 수 있었다.
안쪽관의 혼합기가 농후한 의 경우 중심축50%

으로부터의 최고 강도 지점은 OH*, C2 순*, CH*
이었으나 의 경우 는 중심축 가까이에, 75% OH*
와CH* C2 는 같은 지점에서 최고점을 가졌고* ,
의 경우 모두 같은 지점에서 최고 강도가100%

발생하였다.
와CH* C2 는 거의 비슷한 경향을 보였으나*

C2 의 반응영역이 보다 좁았으며 반응대에서* ,
에 비해 빨리 소멸되었기 때문이다CH* .(3)

결 론4.

메탄공기 이충동축 층류 부분 예혼합화염에서/
안쪽관 연료 주입에 따른 화염구조의 영향과 자

발광 배출 특성을 연구하여 다음과 같은 결론을

얻었다.
연료분배율 증가에 따라 자발광의 최고 강[1]

도 지점의 폭은 넓어졌고 강도는 증가하였다.
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Fig. 4 PMT measured C2*, OH*, and CH*
intensity as a function of fuel split degree ( =50,σ

75, 100 %) at =1.90 and x/D=10φ
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안쪽관이 농후한 경우 자발광의 최고[2] OH*
점은 CH*, C2 에 비하여 중심축 가까이에 형성되*
었다.

본 실험조건에서 가 예혼합인자의 변화[3] OH*
에 따라 가장 민감하게 변하였으며 화염면을 나

타내는 지표로 사용할 수 있었다.
와[4] CH* C2 는 거의 비슷한 배출 특성을 가*

졌으며 C2 가 보다 얇은 반응영역을 가졌고 화염*
의 연소영역에서 에 비해 빨리 소멸되었다CH* .
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