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서 론1.

대향류 확산화염에서 다양한 화염소화 거동의

이해는 화염 안정화를 평가하는데 매우 중요하

다 대향류 화염의 연구는. Tsuji
(1) 등이 화염 구조

와 화염 소화 거동을 명확히 정의하기 위해 사용

되었으며 특히 고신장률 화염 소화 한계를 주요,

타깃으로 화염 구조와 화염 소화에 대한 많은 양

의 연구가 진행되었다.(2~6) 한편 최근의 몇몇 연,

구에는 저신장률 확산 화염의 소화 거동에 대해

연구를 진행하고 있다.

연소 시스템에서는 본질적으로 복사 열손실로
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초록: 대향류확산화염의 화염소화에 있어서 에지화염 역할에 관한 실험적 연구가 진행되었다 속도비 버너직경 그. , ,

리고 버너간격을 변화시키며 수행된 실험에서 전체신장률에 따른 화염소화 임계질소몰분율의 그래프는 커브 형태로c-

나타났다 고신장률화염에서는 화염소화 임계질소몰분율의 그래프가 하나의 곡선으로 일치하였으며 화염이 일차원의. ,

응답특성을 갖는 것을 확인하였다 화염 소화는 바깥 에지화염이 반경방향으로의 진동 후에 화염 중심으로 수축하며.

소화하는 영역 진동 없이 화염중심으로 수축하며 소화하는 영역 그리고 바깥 에지부분의 수축과 진동 없이 화염중, ,

심에 화염 구멍이 생기며 소화하는 영역으로 세 가지 모드로 나타났다 화염 표면온도 측정과 에너지 방정식의 각항.

을 수치해석 한 결과를 토대로 에지화염부분에서의 반경방향 전도 열손실이 에지화염의 불안정을 야기한다는 것과

전도를 통한 열 공급뿐만 아니라 대류를 통한 열 공급도 바깥 에지화염의 안정화에 기여한다는 것을 보였다 그리고.

반경방향의 전도열손실이 수축하며 소화하는 메커니즘의 지배적인 역할을 함을 보였다.

Abstract: The present study on nitrogen-diluted non-premixed counterflow flames with finite burner diameters experimentally

investigates the important role of the outer edge flame in flame extinction. Flame stability diagrams mapping the flame extinction

response of nitrogen-diluted non-premixed counterflow flames to varying global strain rates in terms of the burner diameter, burner

gap, and velocity ratio are explored. There exists a critical nitrogen mole fraction beyond which the flame cannot be sustained,

and also the curves of the critical nitrogen mole fraction versus the global strain rate have C-shapes in terms of burner diameter,

burner gap, and velocity ratio. In flames with sufficiently high strain rates, the curves of the critical nitrogen mole fractions versus

global strain rate collapse into one curve, and the flames can have the 1-D flame response of typical diffusion flames. Three

flame extinction modes are identified: flame extinctions through the shrinkage of the outer edge flame with and without an

oscillation of the outer edge flame prior to the extinction and flame extinction through a flame hole at the flame center. The

measured flame surface temperature and a numerical evaluation of the fractional contribution of each term in the energy equation

show that the radial conductive heat loss at the flame edge destabilizes the outer edge flame, and the conductive and convection

heat addition to the outer edge from the trailing diffusion flame stabilizes the outer edge flame. The radial conductive heat loss at

the flame edge is the dominant extinction mechanism acting through the shrinkage of the outer edge flame.
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Fig. 1 Low strain rate counterflow flame configuration
and its physical description

인해 단열 조건이 유지되지 않는다. JAMIC drop

에서 진행된 미소중력 조건의 화염 소화에tower

관한 연구에서 저신장률 화염의 소화는 복사 열

손실에 기인하고 고신장률 화염의 소화는 스트레

치에 기인한다고 보고된 바 있다.(7) 한편 등Frate

의 무한대의 버너직경에 기반을 둔 상사성 개념

하에서 수행된 수치해석 결과에 따르면 2s
-1의 신

장률에서 화염 두께는 약 정도이고 따라2~3cm ,

서 실험 결과를 차원 상사성 개념 하에서 해석1

하기 위해서는 화염길이가 적어도 는 되어20cm

야함을 의미한다.(8) 그리고 확장된 연구에서(9) 충

분히 큰 버너직경에서의 화염소화가 화염 구멍

또는 화염 줄무늬로 이루어짐을 보였다 이는 매.

우 큰 버너직경에서 저신장률의 화염소화는 복사

열손실에 기인하여 화염 구멍을 통해 이루어진다

는 것을 의미한다 그러나 버너직경 의 대. 26mm

향류 화염 실험에서는 저신장률 화염은 소화가

화염구멍 또는 줄무늬가 나타나지 않고 반경방향

으로 진동 후에 수축하며 소화되고 고신장률 조,

건에서는 진동 없이 화염 중심부에 화염 구멍이

생기며 소화가 발생했다.(10)

대향류 확산화염의 에지 부분은 에서 보Fig. 1

는 바와 같이 과농 예혼합화염과 희박 예혼합 화

염이 만나는 삼중점을 시작으로 확산화염이 분포

되는 부분 예혼합 화염의 구조를 갖고 있다 바.

깥 에지화염이 만일 정지화염이라면 화염 전파속

도와 국부 유동속도와 균형을 이루며 안정화된

다 에지화염의 전파속도는 혼합강도 연료 농도. , ,

부력 루이스 수 선호 확산 등에 의해 결정된, ,

다.(11) 게다가 확산화염과 에지 부분의 예혼합 가

지와의 전도열전달도 에지화염 전파 속도와 화염

안정화를 제어하는 요소가 될 수 있다.(12,13) 따라

서 유한한 버너직경의 대향류 확산화염에서 바깥

Fig. 2 Schematic diagram of counterflow burner
and flow systems

에지화염의 안정화 혹은 불안정화 메커니즘은 화염

구조와 소화 거동에 중요한 영향을 미칠 수 있을 것

으로 판단된다 이 점을 명확하게 하기 위해 다양한.

버너 직경에서 속도비 버너간의 간격 그리고 전체, ,

신장률을 변화시키면서 실험을 수행하였다.

실험장치 및 방법2.

는 실험에 사용된 대향류 버너의 개략도Fig. 2

이다 내경이 그리고 인 대향류 버. 18, 26, 46mm

너는 외부에 교란을 방지할 수 있는 구조로 제작

되었다 연료를 상부 노즐에서 분사하고 산화제. ,

는 하부 노즐에서 분사하여 실험하였다 외부의.

화염 교란을 막고 후류 에 의해 생성되(wake flow)

는 외부 화염을 제거하기 위해 질소장막유동을

공급하였고 장막 유동의 유량은 화염 소화 거동,

과 화염 진동 불안정성에 영향을 미치지 않는 것

으로 보고되었기 때문에(14) 으로 고정하여10 l/min

실험을 수행하였다 버너 상하부 노즐에는 메쉬.

스크린을 다단으로 설치하여 노즐 출구에서 균일

한 유동속도를 갖게 하였고 이를 마이크로마노,

미터를 이용하여 균일한 유동임을 검증하였다.

연료는 의 고순도 메탄을 사용하였으며99.95% ,

희석제로 의 고순도 질소를 사용하였다99.999% .

또한 산화제로 의 고순도 공기를 사용하였99.99%

다 부력에 의한 유동의 영향을 최소화하기 위해.

상부노즐의 출구속도가 부력에 의한 유동속도보

다 높은 조건에서 실험을 수행하였고 부력에 의

한 유동속도의 정의는 다음과 같다.(15)

≈  





(1)

여기서 는 버너직경 은 버너사이의 간격을D , L

의미한다 속도비의 범위는 에서 전체 신장률. 1 4,
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3 Critical nitrogen mole fractions at flame
extinction versus global strain rate

은 최대 80s
-1까지 실험을 수행하였다 전체 신장.

률의 정의는 다음과 같다.(16)

 





 (2)

where,   


(= )

여기서 와 는 반응물의 유동속도와 밀도를

나타내며, 은 노즐간의 거리 하첨자, 와 는 각

각 연료와 산화제를 나타낸다 혼합층 두께.

(∼ 는) D=26mm, L=20mm, Vr 그리고=4,

전체신장률 15s
-1에서 로 가장 크게 나타4.56mm

났으며 이를 고려하여 혼합층 두께가 버너 림에,

간섭이 되지 않는 조건으로 실험을 수행하였고,

일부 속도비가 큰 조건에서는 화염이 버너의 하

부 노즐에 부착되어 실험조건에서 제외하였다.

소화진행이 빠른 화염구멍을 관찰하기 위하여 상

부에서 고속카메라로 촬영하고 진동하는 화염의

거동을 관찰하기 위하여 화염 정면에서 디지털

미디어 카메라로 촬영하고 이를 기반의 프Matlab

로그램으로 분석하였다 화염표면의 온도 측정은.

열전대를 삽입함으로 인해 화염소화가 이루어지는

것을 방지하기 위해 화염소화 지점의 임계 질소

몰분율의 조건에서 이루어졌으며 직경90% , 75 mμ

의 열전대를 사용하여 화염 중심으로부터R-type

반경방향으로 간격으로 화염 온도를 측정0.5mm

하였다.

실험결과 및 검토3.

은 전체신장률에 따른 화염소화 임계질Fig. 3

소몰분율을 그래프로 나타낸 것이다 고신장률.

영역과는 달리 저신장률 영역에서는 버너직경과

버너간의 간격이 증가함에 따라 화염 소화 임계

질소몰분율은 높게 나타나고 속도비의 증가에,

따라 화염 소화 임계질소몰분율은 낮게 나타나는

것을 볼 수 있다 이러한 결과는 저신장률 영역.

에서 버너직경 속도비 그리고 버, , 너간격의 영향

이 크게 나타나는 것을 알 수 있다 그리고 고신.

장률 화염에서는 열손실과 부력효과를 무시할 수

있기 때문에 각 조건에서의 화염소화 임계질소몰

분율은 하나의 곡선으로 일치하며 화염이 일차원,

응답의 거동특성을 따르고 있음을 나타낸다.

는 전체신장률에 따른 소염직전의 화염반Fig. 4

경을 나타낸 것이다 화염반경은 속도비가 증가.

함에 따라 감소하고 버너직경과 버너간격 그리, ,

고 전체신장률이 증가함에 따라 증가한다 이는.

식 과 같이 본 연구 그룹의 연구에서(3)
(17) 밝힌

바 있는 반경방향의 전도 열손실이 화염 반경에

반비례한다는 것과 잘 일치하고 있다.

  


∼ 


(3)

where,  = Radial flame length
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Fig. 4 Variation flame length with global strain rate
at various flame conditions

Fig. 5 Various flame extinction modes for the
burner diameters of 26 mm

는 버너직경 에서 수행된 실험에서Fig. 5 26mm

조건에 따른 화염 소화모드를 나타내었다.

은 에지화염의 진동 후에 화염 중심으로Regime I

수축하며 소화하는 저신장률의 소화 영역이며,

에서는 에지화염의 진동 없이 화염 중Regime III

심에 화염 구멍이 생기며 소화가 이루어지는 고

신장률의 화염 소화 영역이다 그리고. Regime II

는 에지화염의 진동 없이 화염 중심으로 수축하

며 소화가 되는 과 의 천이영Regime I Regime III

역에 해당한다 따라서 화염 소화모드는 전체신.

장률에 따라 가지의 으로 구분되는 것을3 Regime

알 수 있다 이러한 소화모드가 상이하게 나타나.

는 것을 명확히 하기위해 각 영역에서 측정한 화

염 표면온도를 에 그래프로 나타내었다Fig. 6 .

은 화염 소화 지점의 희석 조건에 서Fig. 6 90%

열전대를 이용해 측정한 화염 표면의 온도를 화

염 반경에 따라 나타낸 그래프이다 전체신장률.

16s
-1의 그래프를 보면 화염의 중심이 가장 온도

가 높고 가장자리로 갈수록 급격하게 감소하는

것을 알 수 있다 또한. 30s
-1에서도 화염 중심이

Fig. 6 Measured the flame surface temperatures at
90%-dilution condition of flame extinction

Fig. 7 Conductive heat loss at the outer flame edge
versus global strain rate at 90%-dilution of
flame extinction in case of L=20mm,
D=26mm, and Vr=3

가장 온도가 높지만 반경에 따라 미약하게 감소

하다가 약 지점에서부터 가파르게 감소하는13mm

모습을 볼 수 있다 그러나. 50s
-1에서는 화염중심

이 가장 온도가 낮게 나타나고 약 지점에서11mm

온도가 미약하게 증가하다가 약 지점에서17mm

가장 높은 온도를 나타내고 급격히 감소하였다.

이러한 온도 분포가 화염 안정화 또는 불안정화

에 어떻게 영향을 미치는지는 차후 수치해석 결

과와 비교하여 언급하겠다.

은 방식으로 수행한 수치해석으로 얻Fig. 7 DNS

은 화염 소화 지점의 희석 조건에서90% 전체신장

률에 따른 바깥 에지화염의 전도열손실을 나타낸

것이다 그래프에 표시한 은 전체신장률. Regime

에 따라 가지의 소화모드가 나타나는 영역을 표3

시한 것이다 전도열손실은 에서. Regime I Regime

로 전화되는 동안 급격히 감소하고II , Regime III

까지는 조금씩 감소한다 이는 이 에서. Regime I III

으로 갈수록 전체신장률은 증가하고 화염길이 또,

한 증가 하는데 화염길이는 반경방향의 전도 열
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 8 Temporal variations of the individual energy
fraction at the flame center and near the
flame edge at the representative low and
high strain rate flames in normal gravity

손실과 반비례관계에 있기 때문에 고신장률로 갈

수록 전도열손실이 감소하는 것으로 볼 수 있다.

이러한 온도분포와 반경방향의 전도열손실이 화

염 소화 거동과 진동 현상에 어떻게 작용하는지

규명하기 위해 수치해석을 수행하였다.
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은Fig. 8 대표적인 저신장률 화염과 고신장률 화

염의 화염 중심부과 에지부분에서 에너지방정식

의 각 항을 비정상 차원 상태로 수치해석 통해2

시간에 따라 나타낸 것이다 수치해석 방법은 본.

연구그룹의 이전연구에서 수행된 계산방법으로

수행되었다.(18) 수치해석에 사용된 에너지방정식

은 식 와 같다(4) .

위 식에서 Cx항과 Cr항은 각각 축 방향과 반경

방향의 대류 항, Dx항과 Dr항은 축 방향과 반경

방향의 전도 항, Mx항과 Mr항은 축 방향과 반경

방향의 확산에 의한 에너지 전달 항, Ra항은 복

사열손실 항, Cs항은 화학 에너지 항을 나타낸다.

의 화염 중심부의 결과를 살펴보면 고신장Fig. 8

률과 저신장률 화염 모두 축방향의 전도열손실이

가장 크게 나타났으며 다른 항들은 무시할 수,

있을 정도로 낮게 나타났다 반면 에지부분의 경. ,

우를 살펴보면 축방향의 전도열손실에 추가하여

반경방향 전도열손실과 반경방향의 대류 항이 우

세하게 나타났다 여기서 반경방향의 대류 항은.

저신장률의 경우보다 고신장률의 경우에서 증가

하여 나타났다 이는 고신장률 영역의 에지화염.

이 안정화에는 화염 중심으로부터의 전도를 통한

열 공급 외에도 반경방향의 대류 항이 안정화에

기여한다는 것을 의미한다.

위의 결과를 종합적으로 보면 각 별 화Regime

염소화 메커니즘을 설명할 수 있다 에서. Fig. 8

보인 바와 같이 저신장률 영역에서 에지화염은

반경방향의 대류 항에 비해 반경방향의 전도열손

실이 지배적으로 나타났다 대향류확산화염의 정.

지화염에서 에지화염의 전파속도는 국부 유동속

도와 균형을 이루게 되며 서로 균형을 이루기,

위해서 에지화염의 전파속도는 기연가스 쪽으로

전파하는 음의 전파속도를 가지게 된다 에지화.
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Table 1 The classification of flame extinction modes
at various flame conditions

Vr Regime

D=18
L=15
(mm)

D=26
L=15
(mm)

D=26
L=20
(mm)

D=46
L=15
(mm)

D=46
L=20
(mm)

ag, s
-1

ag, s
-1

ag, s
-1

ag, s
-1

ag, s
-1

1

Ⅰ - - - -

Ⅱ 27-36 30 25-34 - -

Ⅲ 37≤ 31≤ 35≤ 34≤ 27≤
T.P. 37 31 30 - -

1.5

Ⅰ - - - -

Ⅱ 23-38 25-31 20-34 22-23

Ⅲ 39≤ 32≤ 35≤ 24≤
T.P. 37 31 30 24

2

Ⅰ 23≤ 28≤ 27≤ -

Ⅱ 24-41 29-30 28-34 20-24

Ⅲ 42≤ 31≤ 35≤ 25≤
T.P. 39 31 30 25

3

Ⅰ 28≤ 28≤ 28≤ -

Ⅱ 29-44 29-38 29-34 18-20

Ⅲ 45≤ - 35≤ -

T.P. 39 32 31 -

4

Ⅰ 30≤ 29≤ 29≤ -

Ⅱ 32-39 30 30-35 16-20

Ⅲ - - - -

T.P. - - 32 -

염의 전파속도는 희석제의 첨가와 열손실로 인해

음의 방향으로 커지게 되며 이는 화염이 수축하,

게 되는 메커니즘으로 이해된다 그리고 에. Fig. 6

서 16s
-1인 저신장률 화염의 그래프를 살펴보면

화염 온도가 화염 중심부가 가장 높고 반경에 따

라 급격하게 낮아지는 모습을 볼 수 있다 이 때.

문에 화염 중심으로부터 에지화염으로 충분한 열

공급을 하게 되고 화염은 다시 팽창되며 이러한,

이유로 에지화염 진동이 나타난다.

의Fig. 6 30s
-1에 해당하는 전체신장률이 다소

높아진 경우에는 온도는 여전히 화염중심이 높게

나타나고 있으나 유한한 거리의 반경까지 거의,

온도 변화가 없다가 급격히 낮아지는 것을 볼 수

있다 이는 화염 중심부에서 에지화염으로 충분.

한 열 공급이 되지 않아 진동 없이 수축하며 소

화가 되고 이는 의 소화 모드가 된다, Regime II .

반면 고신장률의 에지화염은 중심부보다 에지부분

이 온도가 더 높고 의 결과와 같이 반경방Fig. 8

향의 전도 열손실과 함께 반경방향의 대류항도

지배적으로 작용한다 그러므로 고신장률 영역의.

에지화염에서는 반경방향의 전도열손실과 반경방

향의 대류 항이 서로 상쇄되어 희석제의 첨가와

열손실에도 수축현상이 일어나지 않고 온도가 가

장 높은 상태로 안정하게 유지된다 이러한 현상.

이 고신장률 화염의 소화에서 에지화염이 정지해

있을 수 있는 메커니즘으로 판단된다 그리고 희.

석제의 첨가로 화염이 약해지면서 온도가 가장

낮게 나타나는 화염중심부에서 화염 구멍이 생기

며 소화가 이루어진다 이것이 고신장률의 화염.

소화모드인 의 소화모드에 해당된다Regime III .

이처럼 유한한 버너직경의 대향류 확산화염에서

화염 진동과 소화 메커니즘은 에지화염의 불안정

으로 설명 될 수 있으며 에지화염은 화염소화에,

중요한 역할을 한다는 것을 알 수 있다.

은 각 실험 조건별로 나타난 화염 소화Table 1

모드를 분류해 놓은 것이다 속도비가 증가할수.

록 고신장률 영역의 소화모드인 와 전Regime III

환점은 고신장률 영역으로 이동하는 것을 알 수

있다 또한 버너직경과 버너간격이 감소하거나.

속도비가 증가할수록 저신장률의 화염 소화모드

가 고신장률 영역 쪽으로 더욱 확장되어 나타나

는 것을 알 수 있다 이는 화염길이가 감소할수.

록 반경방향의 전도열손실이 증가하여 반경방향

의 전도열손실이 지배적으로 작용하여 나타나는

소화모드의 영향이 고신장률 영역으로 확장된 것

으로 이해될 수 있으며 이전 본 연구그룹에서 저

신장률화염의 화염소화가 복사열손실에 추가하여

반경방향의 전도열손실에 기인한다고 보인 사실

과 일치하고 있다.(10)

결 론4.

화염 소화에서 에지화염의 역할을 명확하게

하기 위해 대향류 확산화염에서 속도비 전체신,

장률 버너 간격 버너직경을 변화시키면서 실험, ,

을 수행하였다 화염소화 임계질소몰분율은 전체.

신장률에 따라 전형적인 로 나타났다 화C-curve .

염 소화 모드는 에지화염의 진동 후 화염 중심으

로 수축하며 소화되는 소화모드 에지(Regime I),

화염의 진동 없이 수축하며 소화되는 소화모드

그리고 화염 중심에 화염 구멍이 생(Regime II),

기면서 소화되는 소화모드 로 나누어(Regime III)

졌다 화염의 반경방향에 따라 측정된 화염 표면.

의 전도열손실은 저신장률 화염에서 가장 높게

나타났으며 고신장률 화염에서 가장 낮게 나타났
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다 비정상 차원조건에서 에너지방정식을 통한. 2

수치해석 결과 모든 경우에서 축방향의 전도열손

실이 가장 크게 나타났으며 저신장률에서는 축,

방향의 전도열손실에 추가하여 반경방향의 전도

열손실이 지배적으로 나타났다 반면 고신장률.

영역에서는 축방향의 전도열손실 반경방향의 전,

도열손실 그리고 반경방향의 대류 항이 지배적,

으로 나타났으며 반경방향의 대류 항이 에지화,

염의 안정화에 기여한다는 것을 알 수 있었다.

위의 사실을 토대로 화염 소화 메커니즘을 설

명 할 수 있었다 저신장률의 화염은 에지부분에.

서 희석제의 첨가와 반경방향의 전도열손실에 따

라 에지화염의 전파속도가 음의 방향으로 증가하

면서 화염이 수축하고 화염 중심으로부터 열 공,

급으로 다시 확장된다 이로 인해 진동 현상이.

나타나고 결국 수축하면서 소화되는 의Regime I

소화모드가 나타난다 그리고 전체신장률이 다소.

증가한 경우의 조건에는 여전히 화염중심의 온도

가 가장 높지만 일정거리까지 온도 변화가 거의

없기 때문에 열 공급이 충분히 되지 않아 수축하

는 화염을 다시 확장시키지 못하고 소화가 이루

어지는 의 소화모드가 나타난다 고시장Regime II .

율 조건은 저신장률과는 달리 에지화염은 반경방

향의 대류 항이 반경방향의 전도열손실과 상쇄되

어 화염이 수축하지 않고 온도가 가장 높은 상태

로 안정하게 유지되며 희석제의 첨가로 화염이,

약해지면서 온도가 가장 낮은 화염 중심에서 화

염구멍으로 소화가 이루어지는 의 소화Regime III

모드가 나타난다.

실험 조건에 따른 화염 소화모드가 나타나는

영역이 상이하게 나타났다 화염 소화모드는 화.

염길이 즉 반경방향의 전도열손실이 증가할수록,

저신장률의 화염소화모드가 고신장률 영역으로

확장되어 나타났다.
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