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성층화된 예혼합화염에 대한 희석제 첨가의 영향
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ABSTRACT

The inert gas dilution effect for the stability of a stratified propane premixed flame has been 

experimentally studied. The addition of inert gases to a stratified premixed flame, which 

used to be very stable without dilution, makes a flame unstable. The lower equivalence ratio 

on the outer premixed flame and the lower fuel flow rate through the inner nozzle were 

observed to be the more stable conditions for the stratified premixed flame with nitrogen or 

argon dilution. It has been interpreted with the flame structure change such as shift of 

stoichiometric ratio region in a flame.
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  기체상 연료가 연소하는 과정에서 불활성기체

의 첨가는 화염의 안정성에 영향을 미친다. 일반

적으로 예혼합화염에 불활성기체가 첨가되면 화

염이 안정되지 못하고 진동을 하거나 날림 현상

이 발생한다. 따라서 파일롯 화염이나 부분예혼

합화염 등을 이용하여 화염을 안정시켜야한다. 

Fig. 1은 불활성기체가 첨가된 경우의 예혼합 화

염의 화염전파속도의 변화
(1)
를 보여주고 있다. 

미연혼합기에 포함되는 불활성기체가 증가하면 

화염전파속도가 줄어들어 화염의 날림이 발생하

게 된다.

  선박용 VOC 회수장치(SVRU)로 회수되는 유

증기에는 일반적으로 질소 또는 이산화탄소와 같

은 불활성 기체가 포함되며 이를 안정적으로 연

소시키기 위해서는 불활성기체가 포함된 화염의 

안정성에 대한 연구가 필요하다. 성층화된 예혼

합화염이 형성되면 희박 예혼합 조건에서도 매우 

안정적인 화염을 형성할 수 있음을 알 수 있

다.(2) 따라서 본 연구에서는 질소와 아르곤을 사

용하여 예혼합 혼합기에 포함되는 불활성 기체가 

성층화된 예혼합화염의 안정성에 미치는 영향을 

알아보았다.

  실험에는 성층화된 예혼합화염을 형성할 수 있

는 이중동축류 버너가 사용되었다. Fig. 2는 이중

동축류 버너의 구조와 내부노즐에 연료를 공급하

였을 때 형성되는 화염을 보여주고 있다. 외부노

즐로 프로판, 공기, 불활성기체가 공급되고 내부

노즐로 소량의 프로판이 공급되었다. 이 때 공급

되는 연료와 혼합기의 당량비 및 질소의 양에 따

라 여러 가지 다른 형태의 화염이 형성된다. Fig. 

3은 외부노즐로 프로판/공기 예혼합기가 2.3 m/s

의 노즐 출구속도로 공급되고, 내부 노즐로 공급

되는 프로판의 양을 10.1 sccm에서 41.9 sccm까

지 증가시키는 과정에서 형성되는 화염을 보여주

고 있다. 내부노즐의 연료량이 증가하면 내부에 

형성된 파일롯화염이 사라지고 안정된 성층화된 

예혼합화염이 발달하는 것
(2)을 알 수 있다.
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  성층화된 예혼합화염의 안정성에 미치는 희석

제 첨가의 영향을 알아보기 위한 실험은 외부노

즐로 공급되는 혼합기 노즐출구속도가 2.3 m/s로 

일정한 조건에서 수행되었다. 이때 내부노즐로 

공급되는 연료유량과 외부노즐로 공급되는 혼합

기의 당량비 조건을 설정한 후 외부노즐에 질소 

또는 아르곤을 추가하면서 화염의 날림 특성을 

알아보았다. 외부노즐로 공급되는 예혼합기의 당

량비는 0.2에서 0.9 범위에서, 내부노즐로 공급되

는 연료유량은 10.1 - 41.9 sccm 범위에서 다양

한 조건으로 설정하였다. 이 조건에서 내부노즐

로 공급되는 연료와 외부노즐로 공급되는 혼합기

의 전체 당량비는 0.27–0.91이며 외부노즐에 불

활성기체를 첨가하연서 화염날림이 발생한는 조

건을 찾아내었다.

  외부노즐의 당량비가 0.9인 조건에서 형성된 

성층화된 예혼합화염은 내부노즐로 공급되는 연

료유량이 증가하면 더 적은 양의 질소가 첨가되

어도 화염의 날림이 발생하였다. Fig. 4로 부터 

가장 안정된 화염이 형성되는 연료 유량은 16.4 

sccm이며 이보다 더 적은 유량으로 공급되면 화

염 중앙에 작은 파일롯 확산화염이 형성되면서 

화염은 오히려 더 쉽게 불안정해졌다.
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  Figure 5는 내부노즐에 공급되는 연료량이 각

각 10.1과 16.4 sccm 일때 형성되는 화염을 보여

주고 있다. 연료가 10.1 sccm이 공급되는 경우에

는 내부에 과농 예혼합화염이 형성되며 외부에 

질소를 첨가하면 화염이 길어지고 궁극적으로 화

염이 날아가게 된다. 반면에 내부노즐에 16.4 scc

m의 연료가 공급되면 내부에 확산화염이 생성된

다. 이 조건에서 외부노즐에 질소가 첨가되면 화

염이 부상하면서 성층화된 예혼합화염이 형성되

고 연료 유량 10.1 sccm의 경우보다 더 많은 질

소가 추가되어도 화염이 유지되었다. 그러나 내

부노즐의 연료량이 16.4 sccm보다 더 증가하면 

더 적은 양의 질소 첨가로도 화염의 날림 현상이 

발생하였다.
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  외부노즐에 첨가되는 불활성기체를 질소에서 

아르곤으로 대체하여 실험을 반복하였다. Fig. 6

은 아르곤 첨가에 따른 화염 형상의 변화를 보여

준다. 더 많은 양의 아르곤이 첨가되어야 동일한 

체적유량의 질소가 첨가된 화염과 비슷한 화염 

특성을 나타낸다. 이는 아르곤의 비열이 질소의 

비열보다 낮으므로 더 많은 양의 아르곤이 첨가

되어야 질소의 첨가로 발생하는 화염전파속도와 

단열화염온도의 저하 효과와 유사한 영향이 나타

나기 때문이라고 해석된다.

  내부노즐로 공급되는 연료유량을 고정하고 외

부노즐로 공급되는 연료의 당량비를 변화시키면 

화염날림이 발생하는 조건의 희석제 첨가량이 달

라진다. Fig. 7은 화염날림이 일어나는 불활성기

체의 유량을 보여주고 있다. 이때 첫 번째 숫자

는 내부노즐로 공급된 연료의 유량조건을 두 번

째 기호는 질소 또는 아르곤을 나타낸다. 내부노

즐로 공급되는 연료의 양이 증가할수록 그리고 

외부혼합기의 당량비가 높을수록 화염이 적은 불

활성기체의 첨가로 화염날림이 발생하였다. 아르

곤을 첨가하는 경우 동일한 조건에서 첨가된 질

소보다 더 많은 유량에서 화염날림이 발생하였으

며 이는 앞서 설명한 비열의 차이로 해석될 수 

있다. 또한 내부노즐로 공급되는 연료의 유량과 

외부노즐로 공급되는 혼합기의 당량비가 낮을수

록 화염이 더 안정적인 것을 알 수 있었다.
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  외부노즐로 공급되는 혼합기에 불활성기체가 

첨가되는 경우 외부화염의 당량비가 낮고 내부노

즐로 공급되는 연료유량이 작을수록 더 화염의 

날림이 억제되는 것이 관찰되었으며 그 이유를 

화염의 형상 변화와 관련하여 Fig. 8과 같이 이

해하고자 하였다. 이중동축류 버너에서 형성된 

성층화화염의 구조 특성상 외부화염의 당량비가 

낮아지거나 내부노즐로 공급되는 연료 유량이 증

가하면 화염전파속도가 가장 빠른 당량비 1.0 - 

1.1 지역이 반경방향으로 외부 또는 화염의 상부

로 이동하게 된다. 따라서 비교적 유속이 빠른 

외부노즐의 영향을 더 받게 되고 이에 따라 화염

의 날림이 더 쉽게 발생한다고 생각할 수 있다.
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  비교적 간단한 불활성기체인 질소와 아르곤을 

첨가하는 실험으로부터 불활성기체의 첨가가 성

층화된 예혼합화염의 안정성을 크게 저하시키는 

것을 알 수 있었다. 추가적으로 이산화탄소 또는 

연소가스 등과 같이 다양한 불활성기체를 첨가하

는 실험을 수행하여 실제로 응용되는 연소기의 

연소 특성을 이해를 돕기위한 자료를 얻을 예정

이다.
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