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동축공기 난류제트확산화염의 화염날림 근처에서의

변형률 및 OH 특성
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 Strain Rates and OH Layer Characteristics in Stabilization Region 
for Turbulent Non-premixed Jet Flames Close to Blowoff 

Jeongjae Hwang*, Taesung Kim*, Jisu Yoon*, Youngbin Yoon*†

ABSTRACT

Simultaneous measurements of planar laser-induced fluorescence (PLIF) of OH radicals

and particle image velocimetry (PIV) were used to investigate the strain rates and OH

structure characteristics of turbulent syngas non-premixed jet flames close to blowoff.

Mean values of the maximum principal strain rate on OH layer decreases with the axial

distance, and its standard deviation is significantly large upstream. Strain rate on

stabilization region of the stable flame is only about a half of that of the flame near

blowoff.
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Fig. 1 Local extinctions in (a) regime I and (b)

regime II

동축공기를 사용하는 난류 제트확산화염은 비

교적 간단한 구조, 높은 안전성 및 혼합 특성 등

의 장점으로 인해 그 컨셉이 상용 연소기에서 널

리 쓰이고 있다. 이러한 동축공기 확산화염은 일

정한 연료 속도에서 동축공기의 속도를 증가시키

게 되면 어느 속도 조건에서 화염이 노즐에서 떨

어지게 된다. 노즐에서 떨어진 화염은 예혼합 화

염 혹은 에지 화염의 전파와 유동이 균형을 이루

는 지점에서 부상화염이 형성되거나 그러한 조건

들이 이루어지지 않을 경우 화염날림이 발생한

다. 약 0.5 mm 정도 두께의 노즐에서의 동축공

기 화염 날림은 일반적으로 두 타입으로 나타나

는데[1,2], 상대적으로 작은 연료속도 조건(regim

e I)에서의 화염의 날림은 노즐 림 바로 위쪽에

서의 희박 한계 소염에 의해 지배되고, 상대적으

로 큰 연료속도 조건(regime II)에서의 화염의 날

림은 노즐 출구 약간 후류에서의 높은 변형률 혹

은 높은 스칼라 소산률에 의해 지배된다. 각각의

국부 소염의 현상은 Fig. 1에 나타나있다.

난류 제트 확산화염에서 OH 혹은 CH PLIF와

PIV를 이용하여 화염의 구조와 변형률, 와류도,

팽창률 등의 유동 특성의 관계를 파악한 연구가

많이 이루어져왔다. Donbar 등[3]은 PIV/CH-PL

IF를 이용한 메탄 제트 확산화염의 연구를 통해

화염의 화학 반응은 크게 진동하며 작용하는 변

형율에 잘 반응하지 않음을 보고하였다. Hult 등

[4]은 고주파수의 PIV/OH-PLIF를 이용하여 화

염의 국소 소염이 국소 변형율과 볼텍스 구조와

잘 일치함을 보였다. Sutton과 Driscoll[5]은 국소

소염이 강한 스칼라 소산율과 잘 일치함을 보였

다.

본 연구에서는 H2/CO 합성가스의 난류 제트

확산화염에서 높은 변형률과 혹은 높은 스칼라

소산률에 의해 지배되는 regime II에서의 화염

날림에 대하여 PIV/OH-PLIF 동시 측정을 수행

하였다. 이를 통하여 화염면에서의 변형률과 OH

의 두께가 화염날림 근처의 화염에서 어떠한 특

성을 보이는지를 파악하였고, 안정한 화염에서의

그것들과 비교하였다.

본 연구에서 사용된 확산화염 연소기가 Fig.

2(a)에 나타나있다. 연소기의 단면은 200 X 200

mm이고 아래 가운데에 연료 노즐의 직경은 3

mm, 노즐 림의 두께는 0.45 mm, 그리고 동축공

기 노즐의 직경은 12.4 mm이다. 연료조성 100/0,
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Fig. 2 Burner geometry (a) and the setup for

PIV/OH-PLIF measurments (b).

Fig. 4 Averaged OH layer thickness plotted

against averaged compressive principal strain

rate upon the OH layer for three different axial

locations (x/df = 1.0, 2.0, and 4.0). Symbols
refer to H100_1 (●) and H100_2 (■).

75/25, 50/50 H2/CO 조건에서 각각 실험을 수행

하였고 각 조건에서 regime I/regime II 그리고

화염날림 조건/안정 조건을 각각 비교하였다.

PIV/OH-PLIF 동시측정을 위해 Fig. 2(b)와 같

은 시스템을 구성하였다. 우선 PIV 측정을 위해

추적 입자는 1 μm 직경의 ZrO2를 사용하였고 각

각 연료와 공기의 라인에 공급하였다. 듀얼 헤드

Nd:YAG 레이저를 사용하였고 1600 X 1200 화

소의 CCD로 이미지를 획득하였다. OH-PLIF 측

정을 위해 Nd:YAG 레이저와 Dye 레이저를 사

용하여 282.93 nm의 빔을 만들었고 유도된

306-320 nm의 형광신호는 512 X 512 의 ICCD

로 획득하였다. 이미지의 타겟은 노즐 바로 위쪽

의 13.5 X 14.5 mm이다. 각 조건에서 120장의

이미지를 획득하였다. H2/CO 100/0(H100),

75/25(H75), 50/50(H50) 각각 조건에서 regime

I(1)과 regime II(2,4)의 조건에 대해 실험을 수행

하였다.

120장의 OH-PLIF 이미지와 PIV 데이터를 통

해 평균화된 화염과 유동장의 특성을 파악하였

다. Fig. 3에 x/df = 1.0, 2.5, 4.0 각각의 축방향

위치에 대한 속도 분포와 OH 세기의 분포가 나

타나있다. 후류로 갈수록 top-hat 분포에서 가우

시안 분포로 바뀌지만 중앙의 최대 속도는 가의

감소하지 않음을 확인하였다. OH 층은 후류로

갈수록 펼쳐지고 그 두께도 상당히 증가함을 보

이며 합성가스의 CO 함유량이 증가할수록 그것

의 펼침 정도가 크게 감소함을 확인하였다. 또한

가장 상류에서 OH 신호의 세기가 작은데 이는

반응률의 감소로 볼 수 있고 이 부분에서 국부소

염이 일어날 가능성이 많을 것으로 생각된다. 그

러므로 화염날림은 이 부분의 국소소염에 의해

지배된다고 볼 수 있다.

동시측정한 순간장들의 결과를 바탕으로 OH

상의 변형율과 OH 두께의 분포 및 그들의 관계

를 살펴보았다. 변형율은 주변형율(principal

strain rate)의 최대값 S1을 추출하였고 그 값을

추출하는 기준은 OH 신호의 최대값의 선을 사용

하였다. Fig. 4에 H100의 화염에서 regime I과

regime II 화염에 대한 비교가 각 지점에 대해

나타나있다. 각 점은 각 축방향의 위치에 대한

평균값을 나타내고 에러바는 표준편차를 보여준
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다. Regime I에서의 S1 및 화염 두께는 regime

II에서보다 훨씬 작은데 이는 regime I에서의 화

염 날림이 높은 변형율이나 높은 스칼라 소산율

에 의한 것이 아님을 말해준다. 또한 상류에서의

S1은 아주 크고 표준편차도 아주 큼을 확인할 수

있다.

Fig. 5에 regime II에 있는 연료노즐의 속도가

같은 H100 화염 중 화염날림 근처의 화염과 안

정한 화염에 대한 비교가 나타나있다. 그림에서

알 수 있듯이 후류에서는 S1 및 화염 두께가 거

의 같지만 상류의 노즐 근처에서는 차이가 큼을

알 수 있다. 안정한 화염이 날림 근처의 화염의

절반 정도의 S1 값을 가지고 약 10% 이상 화염

두께가 큰 것을 확인할 수 있다. 즉, 화염 날림

근처로 갈수록 상류의 노즐 위 화염안정화 지점

에서의 변형율은 증가하고 OH 두께는 감소하는

것을 알 수 있다.
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