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ABSTRACT

  The effect of fuel composition on flame length was studied in a non-premixed turbulent diluted 

hydrogen jet with coaxial air. The observed flame length was expressed as a function of the ratio 

of coaxial air to fuel jet velocity and compared with a theoretical prediction based on the 

velocity ratio. Four cases of fuel mixed by volume were determined. In the present study, we 

derived a scaling correlation for predicting the flame length in a simple jet with coaxial air using 

the effective jet diameter in the near-field concept. The experimental results showed that visible 

flame length had a good relation with the theoretical prediction. The scaling analysis is also valid 

for diluted hydrogen jet flames with varied fuel composition.

초       록

  희석된 동축공기 수소 난류확산화염에서 연료의 구성이 화염 길이에 미치는 영향에 대한 연구를 수

행하였다. 화염의 길이는 동축공기와 연료 제트의 속도비의 함수로 표현하였고, 이론적 예측과 비교하

였다. 네 조건의 연료 구성에 대해 연구를 수행하였다. 동축공기 제트 화염의 길이 예측을 위해 

near-field concept에서의 유효 직경을 이용한 스케일링 관계식을 유도하였다. 실험 결과 가시 화염의 

길이는 이론적 예측과 크게 일치하였다. 여러 연료 조건에서의 희석된 수소 제트의 화염에서도 스케일

링 분석은 유효하였다.

Key Words: Diluted Gas(희석 가스), Flame Length Scaling(화염 길이 스케일링), Non-premixed 

Hydrogen Jet(수소 제트 확산화염), Near-field Concept, Effective Diameter(유효 직경)

1. 서    론   배기 배출물 규제와 지구온난화 문제에 대응

하기 위해 통상적인 화력발전에 적용될 

IGCC(Integrated Gasification Combined Cycle) 

시스템이 연구되고 있다. IGCC에 사용되는 가스

터빈 엔진에서는 합성가스가 연료로 사용된다. 
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합성가스는 석탄 가스화 공정을 통해서 얻어지

고 수소, 이산화탄소, 질소, 메탄으로 구성된다

[1]. 이러한 합성가스의 연소 특성은 수소나 탄

화수소계열 가스의 연소 특성과는 차이가 있다.

  실질적으로 연소기를 설계 할 때 연소기 내부 

구성은 완전한 연소가 일어나도록 설계되어야 

하기 때문에 연소시 난류 확산화염의 형태는 아

주 중요하다. 난류 제트 화염의 길이에 대한 연

구는 많은 연구자들에 의해 행해져 왔다.

  Hawthorne 등[2]은 momentum-dominated 

regime 부근에서의 화염 길이 변화를 연구하였

고 화염의 길이를 예측하기 위해 제트 혼합 과

정의 스케일링을 수행하였다. 

  가운데의 연료 제트가 주변의 동축공기로 둘

러싸인 구성으로 되어있는 난류 확산화염의 화

염 길이에 동축공기가 미치는 영향은 많이 연구

되어왔다[3-6]. Chen과 Driscoll[3]은 Dahm과 

Mayman의 스케일링 분석[7]을 기초로 하여 동

축 공기를 가지는 난류 확산화염에서의 화염 길

이의 이론적 예측을 제안하였다. 

  본 연구에서는 합성 가스 구성의 변화가 화염 

길이 스케일링에 미치는 효과를 연구하였다. 합

성 가스를 재현하기 위해 다양한 비율의 희석 

가스를 사용하였다: H2, N2, CO2, 그리고 CH4.  

이 연구의 목적은 연료의 구성비에 따른 화염 

길이의 특성을 파악하고 동축공기와 연료 제트 

비(uA/uF)의 증가에 따른 무차원 화염 길이

(L/dF)의 실험적 곡선을 대변할 수 있는 합당한 

스케일링 식을 제안하는 것이다.

2. 실험 방법

  동축공기와 연료공급라인이 연결된 직육면체

의 랩-스케일 연소기(200x200x800 mm)를 사용하

였다. 연료 제트의 노즐은 내경(dF)이 3.65 mm

이고 끝 두께(tF)가 0.21 mm이며 연소기 입구의 

중앙에 위치하였다. 연료 제트 노즐은 동축공기 

노즐로 둘러싸여있다. 동축공기 노즐은 내경(dA)

이 14.1 mm이고 끝 두께(tA)는 0.2 mm이다. 실

험장치의 개략도가 Fig. 1에 나타나있다.

Fig. 1. Schematic of burner geometry; dF = 3.65 

mm and dA = 14.1 mm.

  

화염 형상을 확인하기위해 직접 화염 사진을 이

용하였다. 가시화염의 순간 이미지는 상용 

macro 렌즈(EF 24-70 mm f/2.8L USM Canon 

Co., Tokyo, Japan)가 장착된 디지털 SLR 카메

라(20D, Canon co., Tokyo, Japan)로 얻었다. 

Raw data는 문턱값 제한을 두어 2진수로 디지

털화하였다. 반응 영역을 구별하기 위해 문턱값

을 각 이미지의 최대강도의 20%로 두었다. 화염

길이(L)는 노즐 출구로부터 가장 먼 가시 화염의 

팁까지의 거리로 정의하였다. 가시 화염의 길이

는 100장의 순간 이미지를 평균화여 계산하였다. 

  합성 가스를 재구성하기 위해 수소, 이산화탄

소, 질소, 메탄이 연료로 사용되었다. 4 조건의 

연료 구성을 설정하였다: 100% H2(case 1), 80% 

H2/20% N2(case 2), 80% H2/20% CO2(case 3), 

and 80%H2/20% CH4(case 4).  각 조건의 연료 

구성비와 실험 유동 조건이 Table 1에 잘 나타

나 있다.

Fuel Composition

Case 1 100% H2

Case 2 80% H2 /20% N2

Case 3 80% H2 /20% CO2

Case 4 80% H2 /20% CH4

Flow Condition

uF (m/s) 86 ~ 309

ReF 2853 ~ 10253

FrF 0.21x106 ~ 2.67x106

uA (m/s) 7 ~ 14

u∞ (m/s) less than 0.1

Table 1. Test condition of diluted hydrogen flames 

with coaxial air 
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Fig. 2. The stability map of all 4 cases

Fig. 3 Visible flame appearance in case 1～4

3. 결과 및 논의

3.1 가시 화염 형태

  실험 조건을 결정하기 위해 희석된 수소 제트 

화염의 화염 안정화 특성을 확인하였다. 이것은 

Fig. 2에 나타나 있다. 안정화 곡선은 부착화염

영역, 부상화염영역 그리고 날림화염영역의 세 

영역으로 나누어진다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 

희석 기체의 몰 분율이 증가함에 따라 날림화염

영역은 넓어지고 부착화염영역의 크기는 감소한

다. 이러한 경향은 화염 밑단에서의 화염전파속

도와 혼합기의 구배와 관련이 있을 것으로 생각

되었다. 본 실험에서는 부상화염에서의 부분 예

혼합 효과를 배재하기 위해 부착화염영역에서의 

화염 길이를 측정하였다. 

  가시화염의 순간 이미지에서의 길이의 평균값

을 가시화염의 길이로 정의하였다. 일반적으로 

가시화염의 길이는 온도나 농도의 측정에 기초

한 화염길이보다 큰 것으로 알려져 있다. Kim 

등[6]의 연구에 따르면 화염의 밝기 강도는 연료 

제트의 속도에 관계없이 x/L=0.7에서 최대화 된

다. 이 위치는 온도나 농도의 측정을 기본으로 

한 화염 길이[8, 9]와 일치한다.

  Figure 3은 uF=86 m/s과 uA=7 m/s 조건에서 

1~4 케이스의 가시 화염을 보여준다. 화염의 길

이와 색깔은 반응물의 몰분율과 반응물의 구성

에 따라 바뀐다.

  난류 확산화염에서 화염의 길이는 모멘텀이나 

부력의 효과, 이론공연비, 연료와 공기의 밀도 

비, 연료 제트의 초기 직경 등에 의해 영향을 받

는다. Kim 등[5]의 연구 결과는 큰 연료 제트의 

직경을 제외하고는 대부분의 화염이 화염의 팁

까지 모멘텀-지배적이었다는 것을 보여주었다. 

더욱이, 동축공기 속도의 증가는 부력의 효과를 

무시할 수 있도록 하였다. 본 연구에서는 당량비

가 일정하기 때문에 연료 제트의 직경과 연료와 

공기 밀도의 비만이 화염 길이 스케일링의 주 

역할을 하는 것으로 생각된다. 

3.2 이론적 접근

  화염 길이 스케일링은 혼합분율에 대한 스케

일링이라 할 수 있다. 그것은 유체의 질량 유량

의 보존과 far-field에서의 자기상사로부터 추론

될 수 있다. [3]에 따르면 화염 길이는 (1+fs)와 

deff에 비례함을 유도할 수 있고 동축공기의 질량 

유량이 상대적으로 크게 작으므로 무시하면 무

차원 화염 길이(L/dF)는 다음과 같이 유도된다:
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    (1)

  이 화염 길이 스케일링 식은 Chen과 Driscoll 

[3]이 제안하였다. 동축공기는 이론공연비가 되

기에 필요한 공기 유입을 줄여주므로 화염의 길

이를 줄이는 역할을 한다[3, 7]. 

3.3 화염 길이 스케일링

  가시 화염 측정 결과 케이스 1과 4가 비슷한 

경향을 보이고 케이스 2와 3이 비슷한 경향을 

보인다. 그런데 비활성 기체의 혼합기의 화염의 

길이가 더 짧은 경향을 보이는데 이는 연료 내
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Fig. 5. Comparision of results; (a) case1, (b) 

case2, (c) case3, and (d) case4

의 반응물 비율 차이로 인한 것으로 생각된다.

  본 연구에서는 화염 길이 예측을 위해 Chen 

과 Driscoll[3]이 제안한 이론적 예측과 실험값을 

비교하였다. 이론적 값은 낮은 uA/uF에서는 잘 

맞았지만 높은 uA/uF에서는 편차가 있었다. 유

효 직경 파라미터를 도입하였다. 

  유효 직경은 공기와 연료의 두 노즐을 한 노

즐로 가정하는 개념이다. near-field에서 유효 직

경을 도입하면 무차원 화염길이는 다음과 같다:




 ∙








 
 







 


 







  






                                          (2)

  Figure 5에는 동축공기와 연료의 속도비에 대

한 무차원 화염 길이가 실험값, 이론적 예측[3], 

그리고 near-field 개념에서 새로 정의된 식에 의

한 값이 나타나있다. 대부분의 경우 높은 uA/uF

에서까지도 본 연구에서 새롭게 정의된 식이 실

험 결과와 크게 일치한다. 

4. 결    론

  본 실험을 통해 다음의 결론을 얻었다:

  1. 동축공기와 연료의 속도비가 줄어들 수 록 

무차원 화염 길이는 줄어든다. 

  2. 높은 uA/uF에서 이론과 실험 결과의 편차

를 줄이기 위해 유효직경 개념을 도입하였고, 

near-field concept에서의 새로이 정의되는 식을 

제안하였다.

  3. 본 연구에서 제안된 식은 질소, 이산화탄소, 

메탄 등이 수소와 혼합된 각각의 다른 화염에서

도 실험 결과를 잘 예측하였다.
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