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초록 질소 희석된 프로판 부상화염에서 열손실에 의한 자기진동을 기초로 화염안정화선도를 도출하기:

위하여 노즐직경 0.3 mm, 1.0 mm에서 실험적 연구를 수행하였다 예혼합화염에서 확산화염으로의 전도.

열손실에 의한 자기진동 및 매연 복사에 의한 자기진동을 관찰하였다. 0.1 Hz보다 낮은 주파수 성향을

띄는 열손실에 의한 자기진동은 제안된 메커니즘에 의해 잘 묘사되었고 반면 매연복사에 의한 자기진

동은 O(0.1 Hz 의 주파수 범위를 나타내었으며 제안된 메커니즘은 항온항습실 실험을 통해 입증하였다) .

질소 희석된 프로판 부상화염에서 관찰된 열손실에 의한 자기진동의 특성화는 관련된 변수 및 스트라

훌 수에 의해 잘 묘사되었다.

Abstract: We experimentally investigated lifted propane jet flames diluted with nitrogen to obtain

flame-stability maps based on heat-loss-induced self-excitation. We found that heat-loss-induced self-excitations

are caused by conductive heat loss from premixed flame branches to trailing diffusion flames as well as soot

radiation. The conductive-heat-loss-induced self-excitation at frequencies less than 0.1 Hz is explained well by

a suggested mechanism, whereas the oscillation of the soot region induces a self-excitation of lift-off height

of the order of 0.1 Hz. The suggested mechanism is also verified from additive experiments in a room at

constant temperature and humidity. The heat-loss-induced self-excitation is explained by the Strouhal numbers

as a function of the relevant parameters.
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 중심선의 혼합분율:

 과농 가연한계 혼합분율:

 이론 당량비 혼합분율:

 기연가스의 밀도:

 미연가스의 밀도:

 노즐출구조건에서의 밀도:

∞ 공기의 밀도:

 이론 당량비 스칼라 소산율:

  
 칼로비치 수:

  ∞ 레이놀즈 수:

   직경에 따른 레이놀즈 수:

  ∞ 슈미트 수:

서 론1.

지난 년대에 고체 및 액체 로켓에서 발견1930

되었던 연소불안정성 현상은 연소현상을 이용하

는 가스터빈 램 및 스크램젯 로켓 등 모든 기관, ,

에서 문제가 대두되었고 최근 나로호 의, (KSLV-I)

발사실패 원인으로 단 엔진의 공진현상으로 인1

한 추진체 폭발이 유력한 시점에서 기관들의 안

정적인 운용을 위해서는 연소불안정성에 대한 연

구가 필요하게 되었다 이러한 연소불안정성은.

화염진동으로 직결될 수 있으며 화염진동은 비예

혼합 화염과 부분 예혼합화염 구조에서 다양하게

관찰되었고 미소중력에서 소화 직전의 촛불화

염,
(1) 그리고 희석된 프로판 메탄의 응축연료,

(3,4)

에서 그 동안 광범위하게 연구되어 왔다 이러한.

화염 진동의 원인으로 화염 내 열손실과 열 및

물질전달의 차에 의해 나타나는 현상으로 밝혀진

바 있다.
(5~12) 특히 최근에 에지화염 불안정성은

순수 열손실에 의해 기인하며(10) 특히 저 신장율

대향류 확산화염에서 버너직경이 유한할 때 과도

한 복사 열손실 및 반경방향 전도 열손실로 인해

연료 루이스수가 보다 작음에도 불구하고 화염1

진동이 발생된다고 보고되고 있다.
(11) 그리고 과

도하게 희석된 프로판의 동축류 부상화염(13,14)에

서 노즐근처에서 노즐출구속도가 층류 화염전파

속도보다 작은 경우에 나타나는 화염진동은 미소

중력 실험을 통해 부력과 관련됨을 보였고 O(1.0

Hz 를 갖는 것으로 알려져 있다 또한 비반응 제) . ,

트유동에서 축대칭 열기둥 유동에서의 진동은 화

염에서 화염 프리커 와 관련되며(flicker) O(10 Hz)

를 갖는 이러한 진동은 리차드슨 수(Richardson

에 의해 잘 특성화되었다number) .
(15,22,23)

일반적으로 부상화염 은 삼중점(lifted flame)

뒤에 위치한 확산화염의 반응률이(triple point)

상대적으로 작기 때문에 예혼합화염 가지에서 확

산화염으로 전도열손실이 발생하게 된다.
(17) 이

때 일차원 예혼합화염과 같이 가연 영역에서의,

열 저장이 무한한 것과 달리 삼지화염은 가연 영

역이 대기에 노출되어 열 저장이 수월하지 않기

때문에 과도한 전도 열손실이 발생한다면 화염강

도는 급격히 약화된다 이러한 전도 열손실에 의.

해 화염은 후류로 밀려나다가 질량분율 구배의

감소로 화염 전파속도는 증대되어 화염은 재차

상류로 복귀하는 것이 열손실에 의한 자기진동

메커니즘으로 판(heat-loss-induced self-excitation)

단된다.

이러한 열손실에 의한 자기진동 외에 부력 및

화염소화 직전의 자기진동 메커니즘을 본 연구그

룹에서 앞서 규명한 바 있다.
(22,23)

따라서 본 연구에서는 과농 예혼합화염 가지에

서 확산화염 영역으로의 전도 열손실을 규명하기

위하여 항온 항습실에서 질소를 희석한 프로판을

연료로 연료몰분율에 따라 노즐 출구속도를 변화

해 가며 노즐직경 0.3, 1.0 mm에서 부상화염 실

험을 수행하였다 또한 부상 화염 높이에 따른.

분석을 통해 특성화 작업을 수행하였고 이러FFT

한 특성화를 토대로 열손실에 의한 자기진동 메

커니즘에 대해 및 화염소화거동에 대해 논의하고

자 한다 아울러 매연 복사에 의한 자기 진동에.

대해서도 언급하고자 한다.

Fig. 1 Schematic drawing of experimental setup and
flow system
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실험방법2.

실험 장치는 유량 조절부 노즐부 측정부로 구, ,

성되어 있으며 그 개략도는 에 나타내었다Fig. 1 .

실험에서 사용할 노즐은 슈퍼드릴 로 가공(SD-1M)

된 외경 2.0 mm 내경, 0.3 mm의 스테인리스 강관

과 노즐직경에 따른 화염곡률 및 부력효과를 부

각시키기 위해 외경 2.4 mm 내경, 1.0 mm로 된

황동관을 각각 사용하였다 노즐 출구에서 완전.

발달된 유동장을 얻기 위하여 노즐 길이를 직경

기준 레이놀즈수(ReD 에 의존한 층류 입구길이보)

다 충분히 긴 120, 360 mm로 하였다 연료의 유.

동이 층류상태를 유지하기 위하여 가시Schlieren

화를 통해 실험영역을 32 < ReD 로 제한< 1288

하였다 순도. 99.99 % 프로판과 99.95 %의 질소

는 압력 조절기로 조절되고 유량 조절은 버블미

터로 검증된 20, 30, 50, 200, 500, 1000 ml/min의

규격의 를 통해 노즐로 분사된다 노즐부를MFC .

50 50 150⨯ ⨯ cm의 아크릴 칸막이실 안에 위치시

키고 유입되는 공기에 의한 교란을 막기 위해 노

즐 하부에 메쉬를 설치하였다 또한 열손실에 의.

한 자기 진동효과를 살펴보기 위하여 항온항습실

에 아크릴 칸막이실을 위치하여 외부온도 변화에

따른 진동 불안정성을 고찰하였다 외부 온도는.

20
o
C ~ -10

o
C까지 5

o
C로 변화해 가며 실험을

수행하였고 외부온도 설정 시 신뢰도를 높이기

위하여 아크릴 칸막이실 외벽에 열전대를 설치하

여 시간에 따른 온도 변화를 평균하여 외부온도

값을 취득하였다 습도는. 20
o
C ~ 0

o
C까지는 45

%로 일정하게 유지하였고 0
o
C이하의 값은 건습

구 온도계 로 습도를 측정함으로 인(psychrometer)

해 습구 수분 공급통이 얼어서 습도측정이 불가

능하다 그럼에도 불구하고 온도 경향은 일정분.

포를 가지기 때문에 열손실에 의한 진동불안정성

을 고찰할 때에는 충분히 타당성이 있다고 판단

된다 화염의 부상높이는 카세토미터와 디지털.

카메라 를 차원 이송장VCR (SONY, HDR-SR11) 2

치 위에 부착하여 이송시키며 측정하였고 화염의

선단과 노즐의 끝단을 측정하였다 의 분석을. FFT

위해 주파수 분해 능력을 고려한 충분한 샘플링

시간 약( 547 sec 및 샘플주파수 범위를) 0.00183

~ 15 Hz를 확보하여 얻어진 이미지들로부터

기반의 프로그램을 이용하여 부상 높이에Matlab

대한 정보를 획득하게 된다.

결과 및 검토3.

3.1 화염안정화선도와 자기진동의 거시적 특성

부상 화염의 진동 특성을 파악하기 위해 본 연

구에서는 제트의 노즐출구 속도, UO 및 질소 희

석에 따른 프로판 연료몰분율, XF,O에 따라 상온

에서(25
o
C 실험을 수행하였다 에 나타낸) . Fig. 2

화염안정화 선도는 주파수 분석을 통해 아래FFT

와 같이 영역을 구분하였다.

화염안정화 영역I :

열손실에 의한 자기진동 영역II : .

부력에 의한 자기진동 영역III : II + .

화염날림 직전의 자기진동 영역IV : III + .

매연 복사에 의한 진동 영역: .⋆
영역 은 화염안정화 영역으로 에서 보듯I Fig. 2

직경 0.3 mm와 1.0 mm에서 모두 나타났다 직경.

0.3 mm에서는 XF,O 에 해당하고 직경< 0.45 1.0

mm에서는 XF,O 에 해당하는 영역이다< 0.30 .

다음으로 영역 는 열손실에 의한 진동이 나타II

난 영역으로 영역 에도 첨부되었다는III, IV, V

점을 고려한다면 에서 보듯 자유제트에서Fig. 2

거의 모든 층류부상화염을 지배하고 있다 이는.

삼지화염의 본질적인 불안정성으로 간주할 수 있

으며 앞서 언급하였듯이 부상 화염은 삼중점

보다 과농 예혼합화염 뒤에 위치한(triple point)

확산화염의 반응률이 상대적으로 작기 때문에 과

농 예혼합화염 가지에서 확산화염으로 전도열손

실이 발생하게 된다.
(17) 이러한 전도 열손실에 의

해 화염은 후류로 밀려나다가 질량분율 구배의

감소로 화염 전파속도는 증대되어 화염은 재차

상류로 복귀하는 것이 열손실에 의한 자기진동

메커니즘으로 판(heat-loss-induced self-excitation)

단된다.

한편 시간에 따른 부상높이 변화를 에 나, Fig. 3

타내었다 그림에서 보듯 부상높이가 시간에 따.

라 거의 일정한 주기로 반복하는 것을 알 수 있

다 한 결과. FFT 0.047 Hz가 도출되었고 이를 밴

드패스 필터링(0.045~0.055 Hz 하여 부상높이 편)

차와 비교하였을 때 에서 보듯 잘 일치하는Fig. 3

것을 알 수 있다 이러한 열손실에 의한 진동은.

본 실험에서 0.1 Hz미만의 주파수범위를 나타내
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(a)

(b)

Fig. 2 Flame stability maps as a function of nozzle
exit velocity and initial fuel mole fraction
for (a) D = 0.3 mm and (b) D = 1.0 mm
in laminar free-jet lift-off propane flames
diluted with nitrogen

었다.

영역 은 부력에 의한 자기 진동이 열손실에III

의한 진동과 혼재되어 나타난 영역이다 부력에.

의한 주파수 범위는 12.5~15.0 Hz로 직경 0.3 mm

에서는 XF,O 에 해당하고 직경> 0.85 1.0 mm에서

는 0.30 < XF,O 에 해당하는 영역이다 이< 0.575 .

러한 부력에 의한 자기진동은 부력에 의한 외부

볼텍스가 화염 내 유입되는 공기를 간섭하여 발

생한 진동불안정성으로 이전 연구인 비반응 제트

유동에서(15) 나타난 진동 불안정과 동일하다고 판

단하여 아래의 식 과 같이 리차드슨 수와 스트(1)

라훌 수로 특성화 작업을 수행하여 부력에 의한

자기진동현상임을 보인 바 있다.
(22,23)

  


(R=0.997) (1)

Fig. 3 Temporal lift-off height and the filtered
signal in the regime II; XF,O = 0.8, D =
0.3 mm, UO = 950 cm/s

Fig. 4 Temporal variations of lift-off height at XF,O

= 0.5, D = 1.0 mm, UO = 740 cm/s in the
regime III

한편 현재의 영역을 시간에 따른 부상높이 변,

화를 에 나타내었다 그림에서 보듯 부력에Fig. 4 .

의한 진동과 열손실에 의한 진동이 혼재되어 나

타났다 특이할 만한 사항은 열손실을 유발하는.

큰 모션의 주기가 와 비교하였을 때 일정하Fig. 4

지 않다는 것을 알 수 있다 이러한 원인은 절. 3.3

에서 논의하겠지만 매연복사에 의한 자기진동 현

상으로 화염 하단의 복사에 의한 점멸현상이 화

염 선단에 영향을 주는 것으로 밝혀졌으며 Fig. 2

에 로 표기된 영역이다.⋆
영역 은 화염날림 직전의 자기진동이 열손실IV

에 의한 자기진동 및 부력에 의한 자기진동 혼재

되어 나타난 영역으로 직경 1.0 mm의 0.30 <

XF,O 이 여기에 해당한다 화염날림 직전의< 0.50 .
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진동은 주파수 범위가 2.0~4.5 Hz로 이는 선행 연

구(22,23)에서 특성화작업을 아래의 식 과 같(2), (3)

이 유도하였으며 그 원인에 대해서는 현재 연구

중에 있다.

예혼합화염 가지 합체이전- -

 
 (R=0.96) (2)

예혼합화염 가지 합체이후- -

 


 


 (R=0.99) (3)

여기서,

≡ 


 





 


 


  




∙




 



 
 






열손실에 의한 자기진동 고찰3.2

이론적으로 에지화염은 이론 당량비선의 삼중

점으로부터 화염이 전파를 하게 된다.
(13~14,16) 또한

삼지화염은 본질적으로 곡선형태를 띄는데 이는

예혼합 층류 화염의 전파속도가 당량비 인 지점1

에서 최대값이고 당량비가 증가 또는 감소하면

화염전파속도는 감소하기 때문이다 또한 화염의.

최고온도는 삼중점에서 나타나고 희박 예혼합화

염의 길이는 유한하고 대기온도에 노출된다 이.

러한 조건에서 삼지화염의 본질적인 상태량은 희

박 예혼합화염의 전도열손실에 민감하게 반응한

다 하지만 저신장율 대향류 확산화염.
(11,12)에서 같

이 희박 예혼합가지로의 반경 방향으로의 전도열

손실은 본 실험에서는 나타나지 않았다 이는 열.

손실에 의한 자기진동은 축방향 거동을 보임으로

써 상대적으로 반경방향의 전도열손실은 그 영향

이 크지 않다고 판단되고 희박예혼합 가지의 반

경방향으로의 진동 또한 관찰되지 않았다.

한편 삼지화염에서 삼중점 뒤에 위, (triple point)

치한 확산화염은 과농 예혼합화염보다 반응률이

상대적으로 작기 때문에 과농 예혼합화염 가지에

서 확산화염으로 전도열손실이 발생하게 된다.
(17)

이 때 앞서 언급한 것과 같이 일차원 예혼합화,

염과 같이 기연 영역에서의 열 저장이 무한한 것

과 달리 삼지화염은 기연 영역이 대기에 노출되

어 열 저장이 수월하지 않기 때문에 과도한 전도

열손실이 발생한다면 화염강도는 급격히 약화된

다 화염강도의 약화는 화염전파속도의 감소를.

유발하고 이후 화염은 후류로 밀려나게 된다 후.

류로 간 화염은 스칼라소산율의 감소로 인해 화

염전파속도는 증가하게 되고(18) 화염은 재차 상류

로 복귀하는 것이 열손실에 의한 자기진동이 축

방향의 거동을 보이는 것으로 판단된다 이러한.

열손실에 의한 자기진동은 자유제트에서만 관찰

된 현상으로 이외의 동축류 부상화염에서는 연료

의 유동속도가 동축류의 도움으로 인해 상대적으

로 국부유동속도의 증가를 유발하고 이는 화염이

상대적으로 자유제트보다 후류에 위치하는 것을

의미한다 이후 화염은 스칼라소산율의 감소로.

인해 화염전파속도의 증가를 유발하고(17) 이는 화

염이 안정화되려는 경향을 띄게 된다 이로 인해.

열손실에 의한 자기진동 현상이 나타나지 않는

것으로 판단된다.
(13,14,16)

는Fig. 5 547 sec동안의 부상화염의 최대 부상

높이와 최소 부상높이의 차를 나타내었다 현재.

의 영역은 여타 다른 자기진동을 제외한 순수 열

손실에 의한 자기진동만 나타난 영역으로 XF,O =

0.25, D = 1.0 mm에 해당한다 의. Fig. 5 UO = 120

cm/s 이하의 화염은 노즐근처에서 부상하기 때문

에 연료의 농도 구배가 매우 큰 영역으로 화염의

곡률 반경(Rcur 이 예열 두께) (preheat zone

thickness,  와 비교할 정도의 크기를 가진다 또) .

한 확산화염의 길이가 예혼합화염의 길이보다 상

대적으로 길게 나타나므로 확산화염의 강도가 매

우 큰 영역에 해당한다 이로 인해 화염전파속도.

의 증가를 유발하여 안정된 부상화염의 형태를

가진다 이러한 화염 구조를 통상 에지화염소화.

라 일컫는다(edge flame extinction) .
(21) 의Fig. 5 1,

번째 사진을 고려하면 앞선 에지화염소화보다는2

화염 부상높이의 증가로 인해 연료농도 구배가

줄어들고 화염형태도 서서히 삼지화염의 구조를

가진다 이로 인해 삼중점보다 확산화염의 반응.

률이 상대적으로 작기 때문에 예혼합가지에서 확

산화염으로의 전도열손실이 발생하게 된다 이후.

화염은 주기적인 진동을 시작하게 되고 부상높이

가 상대적으로 증가된 번째 사진에서는 번째2 1

사진보다 확산화염의 길이가 짧아지고 확산화염

의 강도도 약해짐으로 인해 상대적으로 큰 폭의
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Fig. 5 Variation of maximum oscillation amplitude
with nozzle exit velocity in heat-
loss-induced self-excitation at XF,O = 0.25,
D = 1.0 mm

진동 양상을 보인다 또한 번째 사진은 과농 예. 1

혼합화염의 가지가 합체되지 않고 관통되어 있기

때문에 확산화염으로의 전도열손실이 발생하기

어려운 구조로 볼 수 있다 이는 부상높이가 증.

가함으로 인해 축 방향으로의 전도 열손실이 증

가함을 의미하고 이러한 화염 구조를 통상삼지화

염 전파 이라 일컫는다(triple flame propagation) .
(21)

의 번째 사진을 고려하면 부상높이가 증Fig. 5 3

가함에 따라 연료 농도구배는 서서히 감소하여

마침내 화염 센터라인의 혼합분율이 과농 한계

혼합분율과 같아지는 화염선단 전파(flame front

의 구조propagation)
(21)를 가진다 확산화염의 강도.

는 앞선 화염보다는 상대적으로 약해지므로 진폭

이 더욱 증가하다가 마침내 의 번째 사진Fig. 5 4

처럼 중심선의 혼합분율이 이론당량비의 혼합분

율과 같아지는 형태로 띄게 되면 확산화염의 강

도가 매우 약하기 때문에 축방향으로의 전도 열

손실이 극대화 된다 이러한 화염을 통상 화염소.

화 기준 이라 일컫고(blow-out criterion)
(21) 이보다

부상높이를 더 증가하게 되면 막대한 전도 열손

실로 인해 화염은 소화하게 된다.(blow-out- [I])

다음으로 삼중점에서 확산화염으로 축방향 전

도 열손실에 의한 상이한 화염소화 거동에 대해

살펴보기 위하여 에 두 가지 형태의 화염소Fig. 6

화 거동의 이미지를 나타내었다 우선 에. Fig. 6(a)

보면 XF,O = 0.55, D = 0.3 mm, UO = 920 cm/s에

서의 화염소화 이미지로 앞서 언급하였듯이 화염

소화 기준 의 형태를(blow-out criterion)
(21) 가지다

확산화염의 강도가 매우 미약함으로 인해 축 방

(a)

(b)

Fig. 6 Flame blow-out shapes from (a) a premixed-
like flame propagation at XF,O = 0.55, D =
0.3 mm, UO = 920 cm/s, T = 298 K and
(b) a shrinkage of trailing diffusion flame at
XF,O = 0.30, D = 1.0 mm, UO = 640 cm/s,
T = 298 K

Fig. 7 Schematic of edge flame propagation speed
with concentration gradient (A, trasition; B,
tribrachial; C, bibrachial; D, monobrachial
and near extinction regime)

향으로의 전도 열손실이 막대하여 화염이 후류로

날라가는 화염소화 거동 을 나타낸(blow-out- [I])

다 하지만 는. Fig. 6(b) XF,O = 0.30, D = 1.0 mm,

UO = 640 cm/s에서의 화염소화 이미지로 화염선

단 전파 의 구조(flame front propagation)
(21)를 가짐

에도 불구하고 화염이 소화된다 또한 앞서 언급.

한 화염소화 거동 과는 달리 화염이(blow-out- [I])

후류로 밀려나지 않고 확산화염으로부터 꺼져 들

어가는 형태의 소화 거동을 보이고 있다 이러한.

소화 거동을 이하 라 명명 하겠다blow-out- [II] .

은 이 제안한 질량분율 구배에 따Fig. 7 Chung

른 화염전파속도의 관계를 나타내었다.
(18) 이는
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Reutsch
(17) 및 의 연구결과Kim

(20)를 토대로 도출된

결과이며 특히 복사 열손실로 인해 화염이

영역까지 도달하지 않고 소화 될 수 있다trasition

는 점에 주목하였다 이는 앞선 화염소화 거동.

과 같이 막대한 축 방향 전도 열손(blow-out- [II])

실이 존재한다면 화염소화 기준(blow-out criterion)

까지 도달하지 않고 소화될 수 있음을 시사한다.

그리고 를 보면 영역은Fig. 2 blow-out- [I] blow-

영역과 비교하였을 때 연료 몰분율이 낮out- [II]

은 영역에서 나타난다 이는 다음과 같이 이해될.

수 있다.

희석된 연료의 부상 높이는 제트 상사해에 의

해 다음의 식 로 표현될 수 있다(4) .




∼  





  

(4)

즉 노즐 출구에서 연료 몰분율,   이 작을수록

희석제 몰분율이 클수록 부상높이가 증가하게( )

되고 부상 높이의 증가는 에 보인 바와 같Fig. 7

이 연료 농도 구배의 감소를 의미하므로 삼지화

염의 화염전파속도는 증가하려는 경향을 가지게

된다 또한 단열화염온도를 고려하였을 때 연료. ,

몰분율이 낮으면 삼중점에서 단열화염온도 또한

낮기 때문에 확산화염으로의 전도 열손실이 상대

적으로 크지 않을 수 있다 결과적으로 부상높이.

의 증가에 의해 연료 농도 구배가 작아져 Fig. 7

의 임계 연료 농도구배 근처에서 과농 및 희박

예혼합 가지로부터 연료와 공기의 유입이 줄어들

게 되어 확산화염이 사라지게 되었음에도 불구하

고 화염전파속도의 증가 효과가 화염을 지탱하다

가 임계 연료 농도구배보다 작아져서 다시 화염

전파속도가 감소하면 결국 화염 날림이 발생하는

것으로 이해할 수 있다 반면에 연료몰분율이 높.

으면 부상높이가 상대적으로 감소하여 화염전파

속도를 감소시키는 효과가 있고 삼중점에서 단열

화염온도가 높아 부상 높이의 증가로 연료 농도

구배 감소로 인한 확산화염의 강도 저하에 따라

확산화염으로의 전도 열손실이 상대적으로 증가

하기 때문에 의 천이 영역까지 화염이 도Fig. 7

달하지 못하고 형태로 화염이 소화blow-out- [II]

되는 것으로 판단된다 한편 직경. , 1.0 mm에서

영역이 직경blow-out- [II] 0.3 mm에 비해 상대적

으로 낮은 연료몰분율까지 확장된 이유는 동일

연료몰분율을 고려하였을 때 직경의 증가로 부상

(a)

(b)

Fig. 8 Characteristics of heat-loss-induced self-excitation
according to ambient temperature; (a) mean
lift-off height and (b) self-excitation frequency

높이가 증가하게 되면 연료 농도 구배의 감소로

화염 전파속도가 증가하려는 효과를 가지나 부상

높이 증가에 따른 연료 농도 구배의 감소에 의해

예혼합가지로부터 투과되는 연료와 공기의 양의

감소로 확산화염의 반응율이 급격히 감소하게 됨

에 따라 삼중점으로부터 확산화염으로의 전도 열

손실이 급격히 증가하게 되어 화염전파속도의 증

가 효과보다 우세해진 것으로 이해된다 따라서.

확산화염이 사라질 정도로 확산화염의 강도가 강

하게 되면 결국 의 모드로 화염 날blow-out- [II]

림이 발생한다는 것을 알 수 있다.

이 점을 보다 명확히 하기 위하여 항온항습실

에서 외부온도를 변화해 가며 실험을 수행하였

다 는 외부온도에 따른 평균 부상높이. Fig. 8(a)

변화를 나타내었고 는 외부온도에 따른Fig. 8(b)

주파수 변화를 나타내었다 에서 보듯 외. Fig. 8(a)
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부온도가 감소함에 따라 축 방향 전도 열손실은

증가하기 때문에 화염은 후류로 밀려나는 양상을

보인다 이는 전도 열손실로 인해 화염강도의 감.

소로 말미암아 화염전파속도가 감소하기 때문이

라 판단된다 그리고 주파수 변화 또한. Fig. 8(b)

에서 보듯 외부온도가 감소함에 따라 주파수가

증가하는 양상이 보인다 이 또한 평균 부상높이.

가 증가하는 원인과 동일한 것으로 판단된다 특.

히 연료몰분율이 증가할수록 열손실에 의한 자기

진동이 증가하는 원인은 앞서 언급하였듯이 단열

화염온도의 증가에 기인하는 것으로 판단된다.

그리고 노즐출구 속도가 증가함에 따라 열손실에

의한 자기진동이 역시 증가하는 것으로 나타났는

데 이 또한 앞서 언급하였듯이 부상높이가 증가

함에 따라 확산화염의 강도가 감소하기 때문이라

판단된다 주목할 점은 에 우측방향의 화살. Fig. 8

표로 표기된 것은 화살표 방향으로 화염이 안정

화 되는 영역이고 좌측방향의 화살표로 표기된

것은 화살표 방향으로 화염이 소화된 지점을 나

타낸다 우측방향의 화살표로 표기된. D = 1.0

mm, XF,O 에서= 0.2 UO = 130 cm/s, 150 cm/s,

170 cm/s인 지점은 외부온도가 대략 283 K인 지

점에서 열손실에 의한 자기진동이 발생하였고

283 K보다 높은 외부온도를 유지하였을 때는 열

손실에 의한 자기진동이 발생하지 않았다 이는.

O(0.1 Hz 의 저주파수진동이 열손실에 의한 진동)

현상임을 명확히 보여주는 증거라고 판단된다.

또한 좌측방향의 화살표로 표기된 D = 0.3 mm,

XF,O 에서= 0.9 UO = 1410 cm/s와 D = 1.0 mm에

Fig. 9 Typical shapes of flame blow-out for ambient
temperatures less than T = 298 K

서 XF,O = 0.35, UO = 630 cm/s 및 XF,O = 0.45,

UO = 600 cm/s, UO = 690 cm/s인 지점은 외부온

도가 감소함에 따라 화염이 에서 보는 것과Fig. 9

같이 형태로 소화되는 거동을 보였blow-out- [II]

다 그림에서 보듯 화염의 선단은 그대로 인 채.

화염 후단의 확산화염으로부터 화염이 소화되는

것을 볼 수 있다 이는 형태로 소화. blow-out- [II]

되는 거동 역시 축 방향으로의 전도 열손실에 의

한 현상임을 명확히 보인 것으로 판단된다.

매연 복사에 의한 자기진동 고찰 및 진동3.3

특성화

앞서 언급한 에서 열손실에 의한 자기진Fig. 4

동이 과 비교하였을 때 상대적으로 일정하Fig. 3

지 않은 원인을 알아보기 위하여 시간에 따른 부

상높이에 대해 한 결과를 에 도시하FFT Fig. 10(a)

(a)

(b)

Fig. 10 Power spectrums of (a) lift-off height at
XF,O = 0.5, D = 1.0 mm, UO = 740 cm/s,
T = 298 K and (b) length of soot region
at XF,O = 0.5, D = 1.0 mm, UO = 740
cm/s, T = 298 K
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였다 그림에서 보듯 부력에 의한 진동 주파수가.

14.16 Hz로 도출되었으며 저주파수 대는 와0.059

0.187 Hz가 개의 성분이 도출된 것을 알 수 있2

다 여기서. 0.059 Hz은 열손실에 의한 주파수이고

나머지 0.187 Hz를 알아보기 위하여 를 참ref. 24

조하였다.

의 등이 연구한 결과를 살펴보면Ref. 24 Katta

화염 끝 매연 의 점멸현상을 매연의 복사에(soot)

의한 진동임을 규명한 바 있다 하지만 본 연구.

는 이러한 화염 끝에서의 점멸현상이 화염 선단

에도 영향을 미칠 수 있는지에 대해 주목하였다.

그리하여 화염 끝에서의 매연에 의한 점멸을

한 결과를 에 도시하였다 그림에서FFT Fig. 10(b) .

보듯 부력에 의한 진동 주파수가 14.15 Hz로 화

염선단과 유사하게 도출되었고 다양한 1 Hz 오더

의 주파수가 도출되었다 이러한 주파수들(order) .

은 과 비교하면 화염선단에는 영향을Fig. 10(a)

주지 않은 것을 알 수 있다 다음으로 저주파수.

영역 대를 살펴보면 화염선단과 매우 유사하며

특히 화염선단의 동일한 0.187 Hz가 도출됨을 알

수 있다 이러한 점을 미루어 보았을 때. 0.187 Hz

주파수를 가지는 진동은 화염 후류에서의 매연복

사에 의한 진동이 화염 선단에 영향을 미치는 것

으로 판단되고 이러한 진동불안정성은 O(1.0 Hz)

를 가지는 것으로 나타났다. 또한 매연이 발생하

지 않는 영역에서는 화염선단에 해당 주파수가

관찰되지 않았고 매연이 발생하더라도 매연이 진

동하는 영역에서만 관찰되었다.

앞서 언급한 열손실 및 매연복사에 의한 자기진

동에 대해 특성화 작업을 수행하여 에 나Fig. 11

타내었다 그림에서 보듯 열손실에 의한 자기진.

동은 과농 예혼합가지에서 확산화염으로의 축 방

향으로의 전도 열손실이 주요 원인이므로 이에

상응되는 열손실 인자를 차용하였고 확산화염의

강도를 고려하였을 때 상응되는 평균부상높이,

그리고 칼로비치 수 및 실질적인 직경(Ka ) ,

을 스트라훌 수와 조합하였을(effective diameter)

때 잘 일치함을 알 수 있다 또한 열손실 인자가.

증가하였을 때 진동불안정성이 증가하는 물리적

인 의미도 잘 표현하고 있으며 평균부상높이와

칼로비치 수를 고려한다면 화염이 후류로 갈수록

진동불안정성이 증가하는데 이는 화염부상높이가

증가할수록 확산화염의 길이가 감소함으로 인해

축 방향 전도열손실이 증가하는 것으로 판단된

Fig. 11 The dependency of Strouhal number for
heat-loss-induced self-excitation upon a
heat loss factor, a nondimensional lift-off
height, and a Karlovich number at various
initial mole fractions for D = 0.3, 1.0 mm

다 또한 칼로비치 수를 고려하면 스트레치를 상.

대적으로 적게 받는 후류일수록 축방향 진동불안

정성이 증가하기 때문이라 판단된다 에. Fig. 11

삽입된 그림은 항온 항습실에서 수행한 실험결과

를 마찬가지로 특성화작업을 수행하였는데 그림

에서 보듯 잘 일치함을 알 수 있다 매연 복사에.

의한 진동 역시 열손실에 의한 진동과 마찬가지

로 열손실 인자와 평균부상높이 칼로비치 수 및, ,

실질적인 직경 을 스트라훌 수와(effective diameter)

조합하였을 때 잘 일치함을 알 수 있고 아래의

은 상관 식을 나타내었다(5), (6) .

  ×
  (R=0.91) (5)

  ×
  (R=0.96) (6)

여기서  

∞



이다.

결 론4.

질소 희석된 프로판을 연료로 층류 자유제트

부상 화염실험을 노즐 직경 0.3, 1.0 mm에서 수

행하여 화염진동을 기초로 화염안정화 선도를 제

시하였다 특히. O(0.1 Hz 의 저 주파수에 의한 진)

동을 관찰하여 과농 예혼합가지에서 확산화염으

로의 축 방향 전도 열손실임을 규명하였다 또한.

축 방향 전도 열손실로 인해 화염소화 거동이

로 달라질 수 있음을blow -out- [I], blow-out- [II]
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보였다 특히 는 이전의 화염소화거. , blow-out- [II]

동과 상이한 결과로서 화염 내 막대한 전도열손

실이 존재한다면 화염이 소화될 수 있음을 규명

하였다 그리고 화염 하단에서 발생하는 매연 복.

사에 의한 진동이 화염 선단에 저주파수의 진동

으로 변조됨을 확인하였다 열손실 및 매연복사.

에 의한 자기진동은 물리적으로 타당한 열손실

인자와 평균부상높이 칼로비치 수 및 실질적인,

직경과 스트라훌 수로 특성화를 수행하였고 잘

일치하였다 이러한 열손실에 의한 화염 진동의.

메커니즘은 향후 추진체 및 실용 연소기 제작 시

연소불안정성 방지에 큰 기여를 할 수 있으리라

판단된다.
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