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ABSTRACT

Self-excitations of edge flame were studied in laminar lifted free- and coflow-jet as

well as counterflow flames diluted with nitrogen and helium. The self-excitations,

originated from variation of edge flame speed and found in the above-mentioned

configurations, are discussed. A newly found self-excitation and flame blowout, caused

by the conductive heat loss from premixed wings to trailing diffusion flame are

described and characterized in laminar lifted jet flames. Some trials to distinguish

Lewis-number-induced self-excitation from buoyancy-driven one with O(1.0 Hz) are
introduced, and then the differences are discussed. In counterflow configuration,

important role of the outermost edge flame in flame extinction is also suggested and

discussed.
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에지화염은 확산화염과 예혼합화염의 중간

형태로 화염 선단부가 과농 및 희박 예혼합화염

과 확산화염 꼬리로 구성되어 삼중점에서 모아지

기 때문에 에지화염 전파는 당량 혼합비의 궤적

을 따르게 된다. 따라서 에지화염 속도와 국부

유동속도가 균형을 이루는 위치에서 부상 높이가

결정되는 안정화 기구를 갖게 된다.1-3 열손실, 루

이스수, 부력, 에지화염 선단에서의 연료농도구

배, 화염스트레치 등이 변하는 경우 에지 화염은

새로운 안정화 위치를 요구하게 되므로 화염은

자기 진동을 할 수도 있으며, 현재까지 화염 자

기 진동은 열손실
4,5
, 부력에 의한 화염 산단부 부

분예혼합기의 열축적
6,7
, 루이스수에 의한 진동

8-1

0
, flame flicker

11,12
에 의한 진동이 알려져 있다.

본 연구에서는 현재까지 알려진 위의 진동들

에 대해 그간 연구를 근간으로 각각의 진동들에

대해 수행된 특성화 작업과 진동 기구들을 소개

하고, 각 진동들의 상호작용에 의해 나타나는 진

동들을 구분하려는 노력들을 소개하고자 한다.

특히 루이스수에 의한 진동과 열단 열축적에 의

한 부력에 의한 진동은 O(1.0 Hz)로 같은 크기

를 갖기 때문에 실험적으로 구분하여 차이점을

이해하기 매우 힘들며 기존 연구자들에 의해 수

치해석 및 이론적 접근8-10에 의해서만 거동 특성

을 파악하고 있어 실험적 검증이 필요한 상황이

며 그간 이러한 실험적 노력을 본 연구에서 소개

하고자 한다. 대향류화염의 최외각 화염선단 역

시 에지화염을 갖고 잇음에도 불구하고 화염 소

화에 있어서 에지화염 거동이 화염 소화에 미치

는 영향이 간과되어 왔다. 13,14,15. 본 연구에서는

이러한 최외각 에지 화염의 화염 소화에 있어서

중요한 역할을 또한 논의하고자 한다.

Fig. 1은 자유제트 프로판 부상화염을 질소로

희석한 경우의 화염 안정화 선도이다. 영역 I은

안정된 부상화염, 영역 II는 에혼합화염부로부터

꼬리확산화염으로의 열손실에 의한 자기진동으로

0.1 Hz 이하의 주파수를 가지며, 영역 III은 열손

실에 의한 자기진동과 O(10.0 Hz)의 flame flicke

r에 의한 자기진동, 영역 IV에서는 화염 선단 열

축적에 의한 부력에 의한 진동으로 O(1.0 Hz)를
갖는다.

Fig. 1 Flame stability map with a function of

fuel mole fraction and nozzle exit velocity with

D=1.0 mm.
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Fig. 2 Flame blowout caused by significant

heat loss.

Fig. 3 Characterization of heat-loss-induced

self-excitation with a functional dependency of

Strouhal number on related physical

parameters.

Fig. 4 Characterization of buoyancy-induced

self-excitation with a functional dependency of

Strouhal number on Richardson number.

한편 Blowout[I]은 기존에 관찰된 화염날림(Fig.

2a)을 의미하며 Blowout[II]는 부상 높이는 거의

변화없이 꼬리 확산화염이 움츠러들면서 화염 소

화가 나타나는 경우(Fig. 2b)를 나타낸다. 열손실

에 희한 자기진동과 화염날림은 항온항습 조건에

서 온도를 낮춤에 따라 진동주파수는 증가하고

진폭도 증가하며 화염 날림이 촉진됨을 확인하였

다. 열손실에 의한 자기진동은 스트라우할수에

대해 열손실인자, 무차원 부상높이, 칼로비치수,

무차원 노즐직경에 의해 잘 묘사된을 Fig. 3으로

부터 알 수 있다. 또한 flame flicker에 의한 부

력이 유발이 유발하는 자기 진동 역시 Fig. 4에

보이는 바와 같이 스트라우할수와 리차드슨수에

의해 잘 묘사됨을 알 수 있다. 한편 영역 IV에서

(a)

(b)

Fig. 5 Characterization of buoyancy-driven

self-excitation; (a) triple flame propagation and

(b) flame front propagation.

Fig. 6 Flame stability map on the basis of

heat-loss-related self-excitations in laminar

lifted coflow-jet flames; VCO=20 cm/s, D=0.3
mm.

나타나는 O(1.0 Hz)의 자기 진동은 수평 분사로

부터 선단 열축적 효과를 제거하는 기법을 사용

하여 화염 진동이 사라짐을 확인하였고 따라서

선단 열축적에 의한 부력에 의한 진동임을 확인

하였고 Fig.5에 나타낸 바와 같이 삼지화염 전파

와 화염 선단 전파에 대해 각기 잘 묘사됨을 알

수 있다.

동축류 제트 층류 부상화염에서 기존 연구에

서 열손실에 의한 자기진동을 관찰한 예가 없어

확장 연구를 수행하였고 Fig. 6에 나타낸 바와

같이 열손실에 희한 자기 진동은 동축류 공기를

불어주는 경우 진동주파수가 감소하여 억제되고
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Fig. 7 Temporal lift-off height at at XF,O=0.6,
UO=1300 cm/s for VCO=20 cm/s (regime II).

진폭 역시 급격히 줄어들어 0.01 Hz보다도 작은

주파수가 나타나게 된다. 실제로 동축류 공기 속

도가 45 cm/s 이상 되며 열손실에 의한 자기 진

동은 사라지게 된다. 한편 Fig. 7에 나타낸 바와

같이 동축류에 의해 열손실에 의한 가기 진동이

억제되는 임계부상높이가 존재함을 알았다. 따라

서 임계부상 높이 이하에서는 0.001 Hz 크기의

주파수 (CM_HLISE)와 0.01 Hz 크기의 주파수가

공존하게 되며 임계 부상높이 이상에서는 다시

0.01 Hz 크기의 주파수로 복원되는 CF_HLISE가

나타나게 된다.

한편, 전술된 바와 같이 선단열축적에 의한 부

력에 의한 진동과 루이스수에 의한 진동은 O(1.0
Hz)의 유사한 크기를 가지므로 이를 구분해 내

기는 매우 어렵고 열손실에 의한 자기진동이 나

타나면 이러한 진동 주파수는 상당히 억제되어

실험적으로 재현하기가 매우 어렵다. 따라서 수

평 분사를 통해 선단 열축적에 의한 부력 효과를

제거하고 DC 전기장을 인가하여 화염을 노즐 근

처에 부착시켜 열손실에 의한 자기 진동을 억제

하는 기법을 사용하여 부력에 의한 진동과 루이

스 수에 의한 진동을 구분하는 실험을 수행하였

다. Fig. 8에 나타내는 바와 같이 부력에 의한 진

동과 루이스수에 의한 진동은 phase diagram에

나타나듯이 상이한 모드를 나타내는 것을 알 수

있었다.

한편 대향류 비에혼합 화염의 최외각의 화염은

부분예혼합 구조를 갖고 있으므로 에지화염을 갖

(a)

(b)

(c)

Fig. 8 Phase diagrams of stand-off distance

and displacement velocity at various self-

excitation modes.

Fig. 9 Distinct flame extinction modes in

counterflow nonpremixed flame.

게 된다. 따라서 전술한 바와 같이 열손실, 루이

스수, 부력에 의해 에지화염 전파속도는 영향을

받게 되며 따라서 에지화염의 진동 역시 나타날

수 있고 이러한 진동들은 화염소화에도 영향을

미치게 된다. 1997년 Maruta 등
13
은 14mm 노즐

을 사용하여 미소중력에서 저신장율 화염소화는

복사 열손실에 기인하고 고신장율 화염소화는 화

염 스트레치에 기인함을 발표한 바 있다. 그러나,

Tien 연구 그룹에서 수치레인율이 2 s-1인 경우

화염두께는 2-3 cm가 될 수 있음을 보였고 따라

서 대향류화염에서 다차원효과를 배제하고 1차원

화염구조를 갖기 위해서는 적어도 20 cm 이상에

서 실험이 수행되어 함을 보였고14, 스커트를 이

용하여 총길이가 24 cm인 버너를 사용하여 저신

장율과 고신장율 화염이 모두 화염 구멍을 통해

소화되는 것을 보인 바 있다
15
. Park 등

16-18
은 1
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Fig. 10 Comparison of energy fraction for each

terms in energy equiation.

8, 26, 45 mm의 버너 직경을 사용하여 저신장율

에 의한 화염 소화는 반경방향으로의 전도열손실

이 복사열손실에 비해 훨씬 우세하게 기여함을

실험 및 수치해석을 통해 보였다. 실제로 저신장

율의 화염 소화는 에지화염 진동 혹은 움츠러들

면서 발생하고 고신장율의 화염소화는 화염구멍

을 통해 발생함을 Fig. 9에 잘 나타내고 있다. 또

한 Fig. 10의 수치해석에서도 보이는 바와 같이

최외각 에지 근처에서 복사열손실에 비해 반경반

향 전도열손실이 훨씬 크다는 것을 알 수 있다.

또한 반경방향 대류항은 최외각 에지에서 양의

값을 갖는 것을 또한 알 수 있다. 이러한 상황에

서 반경 방향 전도 열손실이 과다하면 에지화염

속도는 감소하여 중심부로 화염이 움츠러들고 반

경방향 대류열전달에 의해 다시 에지화염은 화염

전파속도가 증가하여 다시 화염은 확장하게 되는

데 이것이 화염 소화 직전까지 자기 진동을 유발

한다. 한편 이러한 진동은 루이스수에 의한 진동

으로 판단되며 부력이 루이스수에 의한 진동 주

파수를 억제하여 O(0.1 Hz)의 주파수가 나타난

것으로 판단된다. 이것을 입증하기 위해 부력을

억제하는 기법을 개발하였고 스트레인율은 4.5 s
-1까지 화염의 위치가 속도비 1.0인 경우에도 화

염이 버너 사이 중심에 위치하는 것을 확인하였

고 flame flicker에 의한 O(10.0 Hz)가 나타나지

않는 점으로부터 부력을 제거할 수 있는 개발된

기법이 유용함을 알았고 이것을 이용하여 현재

실험을 진행 중에 있다. 이 경우 진동주파수는 O

(1.0 Hz)가 됨을 확인하였고 따라서 부력이 루이

스수에 의한 진동을 억제함을 알 수 있었다.
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