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디메틸에테르-공기 예혼합화염의 화염전파와 화염안정성에 있어서

합성가스의 첨가효과에 관한 실험적 연구
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Propagation and Stability in DME-Air Premixed Flames
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ABSTRACT

The present experiment was conducted to measure the unstretched laminar burning

velocity and cellular instability of DME-air and syngas (in steps of 25 %) added

DME-air premixed flames using propagating spherical flame. The experimental results

were discussed in two focuses which are effects of syngas fraction and initial pressure

on Markstein length, unstretched laminar burning velocities, and cellular instability. The

flame instability was evaluated by the Markstein length and cellularity which is caused

by diffusional-thermal instability and hydrodynamic instability.

Key Words : Dimethyl Ether, Markstein length, Laminar burning velocity, Cellular

instability

* 부경대학교 기계공학과

** 한국기계연구원 그린환경에너지기계본부

*** 한국전력연구원 소수화력팀

† 연락저자, jeongpark@pknu.ac.kr

TEL : (051)629-6140 FAX : (051)-629-6126

이산화탄소와 질소산화물 등의 연소생성물에

대한 환경규제와 대체에너지로써의 사용가능성

측면에서 연소장치에 어떤 연료를 사용할 것인지

결정하는 것은 주의 깊게 고려해야 할 문제이다.

디메틸에테르(CH3OCH3, DME)는 에테르결합으

로 이루어져있어 매연생성확률이 낮고 SOx가 배

출되지 않을 뿐만 아니라 CO2와 NOx의 발생량

이 적다. 또한 세탄가가 높아 디젤엔진 등에서의

대체연료로 손꼽히는 연료라는 점에서 많은 연구

가 이루어지고 있다.[1-6]

DME를 생성하는 공정에는 전통적인 방법 Two

-step process와 최근 고려되고 있는 Single step

process가 있다. Two-step process는 Chemical

reaction (1), (2)와 같이 합성가스로 메탄올을 생

성한 뒤 메탄올을 탈수하는 방법이고 Single ste

p process는 Chemical reaction (3)과 같이 합성

가스에서 직접 디메틸에테르로 합성하는 방법이

다.[5, 6]

본 연구는 내연기관에서 좀 더 높은 효율을 위한

목적과 미래 수소경제사회에 대비한다는 차원에

서 DME+syngas 혼합물의 사용가능성을 화염전

파속도와 화염안정성의 방향으로 평가하는 것을

.

Chemical reaction

(1) CO + 2H2 ↔ CH3OH

(2) 2CH3OH ↔ CH3OCH3 + H2O

(3) 3H2 + 3CO CH3OCH3 + CO2

Table 1 Chemical reaction of syngas to DME

목적으로 한다. 실험은 화염전파속도와 셀 불안

정성을 측정하는데 가장 최적화 되어있는 구형화

염전파법을 사용하였다.[7] 실험방법으로는 진공

으로 만든 정적연소 실린더에 초기압력에 상응하

는 부분압력으로 각각의 가스를 공급한 뒤 연소

기의 중앙부분에서 전극 봉으로 점화를 시킨다.

Fig. 1 Schematic representation of the

experimental setup.
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점화 후 화염은 전파하게 되는데 이를 쉴리렌시

스템을 이용하여 가시화 하였고 초당 10,000장으

로 촬영 가능한 고속카메라를 이용하여 이미지를

기록하였다. 획득한 이미지는 매트랩 소프트웨어

를 이용하여 영상처리로 화염이 전파할 때의 단

위시간당 픽셀 값을 획득하였다. 구형화염은 화

염이 전파함에 따라 화염면적이 커져 스트레치가

변하게 된다. 따라서 스트레치에 따른 화염의 순

간속도가 달라지기 때문에 화염전파속도는 스트

레치를 받지 않은 상태에서의 값이 기준이 되며

이는 (1)과 같이 연소기 내의 질량보존관계를 이

용하여 계산하였다.[3, 4, 11]


  

  (1)

실험으로 측정한 화염전파속도는 이론값과 비교

하기 위해 PREMIX 코드[8]를 이용하였고 GRI-

Mech 3.0[9]과 Zhao model[10]을 반응메커니즘으

로 사용하였다. Fig. 2는 실험을 수행하기에 앞서

실험적 기법이나 데이터처리방법의 타당성을 검

증하기 위해 메탄 예혼합화염의 화염전파속도 결

과를 나타낸 그림이다. 메탄실험결과는 GRI-Mec

h 3.0의 수치해석결과와 다른 연구그룹에서 선행

한 결과와 잘 일치하였다. 이러한 방법으로 순수

DME-공기 예혼합화염에 대한 화염전파속도를

측정하여 다른 연구결과와 비교한 그림을 Fig. 3

에 나타내었다. Fig. 3은 같은 연료와 같은 실험

방법을 사용하였음에도 불구하고 결과는 상이하

게 나왔는데 본 연구결과는 2005년에 발행된 Qi

n and Ju[1] 연구그룹과 가장 일치하였다. 본 연

구는 DME+Air 혼합물에 25%씩의 합성가스(5

0%H2 + 50% CO)를 첨가하였을 경우, 그리고

초기압력이 증가하였을 경우 Markstein length,
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Fig. 2 Unstretched laminar burning velocity of

CH4-Air premixed flame at P u = 0.1 MPa and
Tu = 298 ± 3 K.
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Fig. 3 Unstretched laminar burning velocity of

DME-Air premixed flame at P u = 0.1 MPa
and Tu = 298 ± 3 K.

화염전파속도, 그리고 셀 불안정성에 미치는 영

향에 대해서 논의하도록 한다. DME+Air에 합성

가스를 첨가할수록 화염은 불안정함을 보였는데

이는 Markstein length와 셀 불안정성으로부터

확인할 수 있다. Markstein length는 선형으로 표

현되는 화염스트레치율에 대한 화염속도의 관계

에서 음의 기울기 값으로 정의되고 반응물의 선

호확산의 영향을 나타내는 지표가 된다.[3, 4, 11]

  (2)

셀 불안정성은 열 팽창율(  )과 화염두께

(  
의 조합으로 나타나는 수력학

적 불안정성과 루이스 수로 대표되는 물질-열확

산 불안정성으로부터 평가할 수 있다. 혼합물 내

에 여러 연료가 섞여있을 경우에는 연료루이스

수가 아닌 유효 루이스 수(Effective Lewis num

ber)를 사용하였다.[11]

  


(3)

여기서 와 는 각각 초과 루이스 수(Exce

ssive Lewis number)와 희박 루이스 수(Deficien

t Lewis number)를 의미한다. ( > 1 의 경우

 = ,  = )

실험결과로는 합성가스의 첨가량이 많을수록 합

성가스 내 수소의 선호확산(Preferential diffusio

n)영향으로 Markstein length의 경향이 복잡함을

보였고 0 또는 음수 값을 갖는 구간이 늘어났다.

화염전파속도의 경우 합성가스를 첨가함에 따라

기하급수적으로 증가하였고 화염전파속도의 최대
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DME / DME + Syngas, Pu = 0.2 MPa, Tu = 298 ± 3 K, f = 0.8 
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Fig. 4 Syngas effects on cellular instability of

DME-Air premixed flame at P u = 0.2 MPa,
Tu = 298 ± 3 K, and  = 0.8

값 또한 당량비가 높은 방향으로 이동하였다. 합

성가스가 첨가함에 따라 유효루이스수가 감소하

여 Fig. 4와 같이 셀 불안정성은 증가하는 경향

을 보였다. 그러나 계산된 모든 루이스수가 1보

다 컸기 때문에 화염 면에 셀은 거의 발생되지

않았다. 수력학적 불안정성의 경우 열팽창율

과 화염두께가 동시에 줄어들어 서로 상반된 조

합으로 그 둘의 영향이 상쇄된 것으로 보였다.

초기압력이 높아질수록 Markstein length는 당량

비에 따라 감소하는 경향을 보였고 초기압력이

높을수록 음수의 값을 가지는 시점이 앞당겨졌

다. 초기압력이 높을수록 연소기 내에 혼합물의

밀도가 높아져 100% DME, 75% DME + 25% S

yngas, 50% DME + 50% Syngas, 25% DME +

75% Syngas의 화염전파속도는 모두 감소하였

다. 고압조건에서 셀 불안정성을 평가했을 때 물

질-열 확산 불안정성은 압력에 의존도가 미미한

반면 수력학적 불안정성은 강화되었다. 특히 초

기압력이 증가할수록 화염두께가 현저히 얇아져

셀 불안정성은 두드러지게 나타났다.
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