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좁은 연소 공간 내부에서의 화염 거동에 관한

연구는 소형 연소기 개발의 화염 안정화 측면에

서 매우 중요하게 다루어져 왔다. 하지만 최근의

연구 동향을 살펴보면, 소염 거리와 유사한 크기

의 연소 공간 내부에서 발생하는 다양한 현상들

을 층류 화염 이론의 중요한 분야로 인식하여,

직접적으로 화염과 연소기의 상호작용을 이용하

는 연구가 활발히 진행되고 있다. 대표적인 예로

Maruta[1] 등은 좁은 튜브와 외부 열원을 이용하

여, 다양한 연료에 대한 화염거동 특성과 저온

영역에서의 상세 화학 반응 메커니즘을 보고하고

있으며, 관련연구가 활발히 진행되고 있다.

최근 본 연구 그룹에서는 좁은 채널 내부에

대향류 버너를 삽입하여, 확산화염 및 부분예혼

합 화염 조건에서의 화염 거동을 실험적으로 살

펴보고, 이론적인 모델을 제시하였다[2-3]. 특히

지면과 수평으로 설치된 좁은 채널 내부의 화염

은 부력을 영향을 상대적으로 적게 받음을 알 수

있었으며, 저신장율 (∼3 s-1) 조건에서의 화염거

동이 미소 중력 조건에서의 실험 결과와 유사함

을 보고한 바 있다. 하지만 기존 연구에서는 비

예혼합화염과 부분예혼합화염 조건만 수행되었으

며, 부분예혼합화염에서부터 예혼합화염의 천이

영역에 대한 연구가 부족하였다. 따라서 본 연구

에서는 산화제의 산소 비율을 조절하여 산소부화

조건에서의 화염 거동을 살펴보고, 기존 이론 모

델에 대한 타당성을 검증하고자 한다.

본 실험에 사용된 연소기를 그림 1에 나타내

었다. 기존 실험에서 사용된 연소기[2]와 동일하

채널 내부 대항류 산소부화 부분예혼합 화염의 저신장율 소화특성
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Fig. 1 Schematic diagram of counterflow burner

and flow systems.
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지만, 질소와 산소를 개별적으로 제어하여 산화

제의 산소비를 조절하기 위하여 추가적인 MFC

(Mass Flow Controller)를 설치하였다. 사용연료

는 메탄(purity>99.995%)이며, 공기는 건조기를

통과한 압축공기를 사용하였다. 이미지 측정은 C

CD 카메라를 이용하였으며, 경우에 따라 이미지

증폭 카메라(ICCD)를 이용하여 화염 꺼짐 직전

의 화염 거동을 획득하였다. 그림 1에서 연소기

의 왼쪽에서는 산화제가 투입되며, 오른쪽에서는

혼합조건에 따라 연료 및 연료와 산화제의 혼합

기가 투입된다. 실험을 위해 속도를 기준으로 한

신장율, 산화제 중의 산소 농도, 오른쪽에 투입되

는 혼합기의 연료공기 혼합비율을 실험 변수로

설정하였다. 여기서 산소비는 다음과 같이 정의

된다.

    

 
(1)

산화제를 공기로 사용할 경우 =0.21의 값

을 가지게 되며, 본 연구에서는 0.18∼0.3 의 범

위에서 실험을 수행하였다. 혼합기의 혼합비율은

당량비를 정규화하여 다음과 같이 정의하였다.




(2)

따라서, 식(2)의 값은 당량비의 변화에 따라 0

에서부터 최대 2를 가지게 되며, 본 연구에서는

과농예혼합화염 조건 ( )에서 연구가 수행

되었다.

그림 2는 전반적인 화염 거동을 나타낸다. 신

장율의 감소에 따라 화염의 길이가 점차 감소하

면서 화염 꺼짐이 발생하며, 화염 꺼짐이 발생하

기 직전 화염진동을 동반하는 현상이 관찰되었

다. 산소비의 증감에 따라 전반적인 거동은 유사

하였으나 산소비의 증가에 따라 화염꺼짐 신장율

조건이 점차 감소하였으며, 본 연구에서는 =

0.3인 경우 1 s-1 의 매우 낮은 신장율 조건까지

화염이 안정화 되었다. 이는 산소부화에 따른 단

열화염 온도 상승효과에 의한 것으로 기존의 연

구를 통해 제시된 소염 이론 모델[2]과도 잘 일

치할 수 있음을 알 수 있었다. 또한 그림 3에 나

타낸 바와 같이 혼합비의 감소에 따라 특정조건

에서 화염의 역화가 발생하는데, 화염 역화 직후

화염이 소멸되는 천이 조건에의 역화와 입구 영

역 내부까지 전파하는 전형적인 역화화염으로 구

분할 수 있었다.

본 연구를 통해 산소부화 조건에서의 대향류

부분예혼합화염의 거동 특성을 살펴보았다. 또한

저신장율 조건에서의 화염관찰이 용이한 본 실험

장치를 통해 향후 다양한 조건에서의 화염 거동

뿐만 아니라 메소스케일 연소분야에서의 기초적

인 연소기로의 활용가능성을 확인할 수 있었다.
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Fig. 2 Flame extinction process at low strain

rate condtions.
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Fig. 3 Behaviors for transitional and self

propagating flames.




