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질소로 희석된 프로판 층류 동축류 제트화염에서의 화염진동에 관한
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ABSTRACT

Experimental study in coflow jet flames has been conducted to investigate effects of

adding Helium to coflowing air-side in self-excitation. The Differences between

buoyancy-driven and diffusive-thermal self-excitations with the same order of O(1.0 Hz)
in self-excitation are explored and discussed in laminar coflow jet flames.
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부상화염은 산업용 버너의 설계에 있어 중요한

인자이므로 그 특성을 파악하기 위해 많은 연구

가 진행되어 왔다. 부상화염은 국부유동속도와

화염전파속도가 균형을 이루는 지점에서 존재하

게 되고 이는 부상화염의 안정화 메커니즘이 되

겠다.[1-3] 부상화염에서 나타나는 진동불안정성

은 안정화 메커니즘에 근거하여 설명이 가능하여

야 하며, 현재까지 알려진 바로 부력에 의한 자

기진동[4,5], 소화 근처에서의 물질-열 확산에 의

한 진동 불안정성[6] 및 열손실에 의한 자기진동

이 있다.[7,8] 최근, Yoon ea al.은 자유제트 부상

화염에서 질소로 희석된 프로판을 사용하여 예혼

합가지에서 꼬리확산화염으로의 전도 열손실로

인해 발생되는 열손실에 의한 자기진동을 규명하

였다.[7]

한편, 동축류 제트 부상화염에서 O(1Hz) 범위
에 해당하는 자기진동에 대하여 Won et al.[4]과

Füri et al[6]은 주파수가 유사함에도 불구하고

상이한 연구결과를 도출하였다. 이후 Won et al.

은 미소중력환경에서 선행연구의 결과와 동일한

부력에 의한 화염진동을 규명함으로서 이는 더

이상 반론의 여지가 없어 보인다.[4,5] 한편, Kur

dyumov et al[9-11]은 확산화염에서 과도한 체

적 열손실과 낮은 당켈라 수를 동반하였을 때 화

염진동에 대해 많은 연구결과를 발표하였고 물질

-열확산 모델을 도입하여 루이스 수에 의한 진

동을 잘 묘사하였다. 하지만 수치해석적으로 접

근하여 부력을 배제한 결과이기 때문에 루이스

수에 의한 진동을 규명하기에는 한계가 있다. 따

라서 현재까지의 연구결과들을 고려해 볼 때 루

이스 수에 의한 진동 불안정성에 대한 연구의 필

요성과 또한 부력에 의한 화염진동과 루이스 수

에 의한 진동을 실험적으로 구분해야 할 당위성

을 시사하고 있다.

본 연구는 부력에 의한 자기진동과 루이스 수

에 의한 진동 불안정성의 대별성을 가지기 위해

루이스 수가 열손실에 의존적인 점을 고려하여

열손실을 제어할 수 있도록 동축류 제트의 외부

채널에 열 확산율이 높은 헬륨을 희석시켜 두 개

의 진동에 대해 명확히 구분하고자 한다. 아울러

루이스 수가 열손실에 의존적이라면 본 연구그룹

의 선행연구 결과로 열손실에 의한 자기진동은

두 진동에 어떠한 영향을 미치는지에 대해 실험

적으로 규명하고자 한다.

실험에서 사용된 연료는 루이스 수에 의한 진

동 불안정성의 관찰에 용이하게 상대적으로 루이

스 수가 1보다 큰 프로판에 질소를 희석하여 사

용하였으며, 화염내부에서 발생하는 전도 열손실

을 제어하기 위해 외부채널에 헬륨을 희석하여

실험을 수행하였다. 연료노즐은 화염구조의 공간

적 분해능력을 증가시키기 위해 내경 11mm 스

테인리스 강관을 사용하였으며 동축 직경은 80m

m로 아크릴 소재의 버너를 제작하였다. 동축속
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Fig. 1 Various flame dimensions of oscillating

lifted flame for UO = 7 cm/s and VCO = 5 cm/

s.

도는 동축 직경과 공기유량을 고려하여 5cm/s로

고정하였다.

[1]부력에 의한 자기진동

동축류 제트 부상화염에서 부력에 의한 자기

진동메커니즘은 다음과 같이 정의되어 왔다. 화

염이 제트의 상류로 전파함에 따라 더 많은 연료

flux화염내부로 공급됨에 따라 화염의 강도 증가,

즉 반응률이 증가하게 된다. 이러한 반응률의 증

가로 인해 화염의 크기가 증가하게 되고 화염에

의한 부력이 증가하게 되면, 화염면 상단의 국부

유동속도 증가를 유발한다. 이로 인해 화염전파

속도보다 커지게 되고 화염은 재차 하류로 밀려

나게 된다. 하류로 밀려난 화염은 다시 화염의

크기가 감소하여 부력의 효과가 감소하게 되므로

국부유동속도는 화염전파속도보다 낮아지게 되어

화염은 다시 상류로 전파하게 된다. 다음과 같은

부력에 의한 화염진동 메커니즘은 Won에 의해

언급되었다.

Fig. 1은 직경 11mm, UO=7cm/s, 외부채널에

헬륨을 2.5%를 희석한 화염으로 부력에 의한 자

기진동을 시간에 따른 부상높이, 팁, 길이, 폭을

도시하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 화염이 신장

과 수축을 반복하는 것을 알 수 있고 화염의 부

상높이에 대해 길이, 폭은 180도 위상차를 나타

내고 있다. 이는 부상높이가 낮아지게 되면 연료

flux 증가로 인해 반응률이 상승하고 화염의 길

이와 폭이 증가하게 되어 부력의 효과가 커지게

된다. 반면에 후류로 밀려나게 되면 화염의 길이

와 폭이 감소하게 되면서 부력의 효과가 작아지

게 되는 것으로 Won의 결과와 동일한 것을 알

수 있다.

[2]루이스 수에 의한 자기진동

루이스 수에 의한 자기진동에 대해 현재까지

Fig. 2 Various flame dimensions of oscillating

lifted flame for UO = 7 cm/s and VCO = 5 cm/

s.

보고 된 바가 없기 때문에 물리적으로 명확한 메

커니즘이 제시 될 필요가 있다. Fig. 2는 루이스

수에 의한 자기진동을 시간에 따라 부상높이, 팁,

길이 폭을 도시한 것이다. 그림에서 알 수 있듯

이 루이스 수에 의한 자기진동은 독단적으로 발

생되지 않고 혼재되어 나타난다. (1)는 부력에 의

한 자기진동 구간이고 (2)는 루이스 수에 의한

자기진동 구간이다. 루이스 수에 의한 자기진동

의 거동을 보게 되면 부력에 의한 자기진동에 비

해 부상높이에 대해 팁, 폭의 위상차가 어긋나게

되는 것을 볼 수 있다. 이를 더 명확하게 구분하

기 위해 부력에 의한 자기진동과 루이스 수에 의

한 자기진동의 한 주기 사진을 Fig. 3 (a), (b)에

도시하였다.

Fig. 3(a)는 직경 11mm, UO=7cm/s, 외부채널

에 헬륨을 2.5%를 희석한 화염의 사진을 나타내

었다. 사진을 보게 되면 화염이 전파하고 후류로

밀려 날 때 같은 부상높이에서의 화염길이는 거

의 동일한 것을 알 수 있다. 하지만 화염의 폭은

상류로 전파 할 때가 더 크게 되는데 이는 부력

에 의한 효과가 증대되면서 부력에 의한 유동이

화염의 폭을 증가시키는 원인으로 판단된다. Fig.

3(b)는 동일한 노즐 직경과 노즐출구 속도에 외

부채널의 헬륨의 희석량을 5%로 증가시켰다. 현

재의 진동주파수는 FFT분석 결과 2.903Hz로 도

출되었고 사진을 보게 되면 부력에 의한 자기진

동과는 상이한 현상이 나타나는데 이는 화염길이

와 폭은 부력에 의한 자기진동에 비해 작다는 것

을 알 수 있다. 루이스 수에 의한 자기진동에서

특히 주목 할 점은 화염의 길이와, 폭이 후류로

밀려 날 때가 상류로 전파 할 때가 더 크다는 것

이다.

두 진동간의 진동형태의 대별성을 명확하게

알아보기 위해 미세한 입자들의 Mie 산란을 He
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( a )

(b)

Fig. 3 Flame images of oscillationg of one cycl

e lifted flame with time step of 0.033 s.

(a) (b)

Fig. 4 Planar Mie scattering images for XO,o=0.

05, UO = 8 cm/s: (a) maximum lift-off height

of oscillation by buoyancy and (b) maximum li

ft-off height of oscillation by lewis number wi

th lifted flame.

-Ne 레이저를 이용하여 Fig. 4에 나타내었다. 현

재의 조건은 직경 11mm, UO=8cm/s, 외부채널에

헬륨을 5%를 희석시킨 화염으로 화염이 진동 할

때의 화염선단의 유동장에 어떠한 영향을 미치는

지 확인하였다. Fig. 4 오른쪽 사진을 보게 되면

부력에 의한 자기진동의 최대부상높이 사진이고

왼쪽 사진은 루이스 수에 의한 자기진동의 최대

부상높이 사진이다. 두 사진을 비교해보면 화염

선단의 유동장이 다르다는 것을 알 수 있다. 오

른쪽 사진을 보게 되면 화염선단의 유동장을 보

게 되면 삼각형의 발달영역이 보이고 그 후에 완

전 발달영역이 형성된다. 완전 발달된 영역에서

는 연료와 산화제의 혼합분율 구배는 거의 없는

것으로 예혼합 상태에 이르게 되는 것으로 판단

된다. 이때의 화염크기는 미소스케일이지만 에지

화염의 루이스 수가 1.96인 점을 감안하면 미연

가스 영역의 열확산 효과로 인해 화염은 급격하

게 전파하게 된다. 에지화염이 발달영역 상단부

까지 전파하게 되면 연료 flux의 증가로 삼중점

을 투과하는 양이 증가되면서 확산화염이 신장하

게 되고 아울러 화염의 폭도 증가하게 된다. 이

때의 에지화염 반응률은 상당히 크기 때문에 화

염의 길이가 신장하는데 제한적인 요소가 된다.

즉 화염의 길이가 짧게 되면 화염내부에서의 축

방향 전도열손실이 증가되는 구조를 가지게 되는

데 이때의 화염은 전도열손실 상대적으로 크기

때문에 열손실에 의한 자기진동을 동반하여 후류

로 밀려나게 된다. Yoon et al.의 연구에 따르면

열손실에 의한 자기진동에서 큰 진폭을 가지나

에지화염의 변화는 거의 없다고 규명한 바 있다.

이를 고려 해볼 때 루이스 수에 의한 자기진동에

서 후류로 밀려나게 될 때 열손실에 의한 자기진

동이 상생하여 화염에 영향을 미치는 것으로 판

단된다.
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