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층류 동축류 제트 부상화염에서 부력에 의한 자기진동과 루이스 수에

의한 자기진동 비교에 관한 실험적 연구
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ABSTRACT

A study on laminar coflow jet flames diluted with helium and nitrogen has been

conducted to investigate self-excitations. The stability map was provided with a function

of nozzle exit velocity and fuel mole fractions of propane or methane. The results show

that there exist three types of self-excitations; (1) buoyancy-driven self-excitation

(BDSE), (2) Lewis number induced self-excitation coupled with buoyancy (LCB) and (3)

Lewis number induced self-excitation (LISE).
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산업용 버너의 설계에 있어서 부상화염은 중요

한 인자로서 그 특성 규명하기 위해 많은 연구가

진행중에 있다. 부상화염의 화염선단은 삼지화염

의 구조로 희박, 과농, 예혼합화염과 확산화염이

공존하며, 예혼합 화염의 존재로 인해 화염은 전

파한다. 부상화염은 삼중점에서 국부유동속도와

화염전파속도의 균형을 이루는 지점에서 화염은

위치하게되며 이 것이 부상화염의 메카니즘이다

[1-3]. 부상화염의 자기진동 역시 이러한 화염 안

정화 메카니즘에 근거하여 설명이 가능 하여야

한다. 본 연구에서는 부력에 의한 자기진동[4,5]

과 소화 근처에서의 물질-열 확산에 의한 진동

불안정성[6] 및 열손실에 의한 자기진동[7,8]을

실험적으로 규명하고, 또한, 선행연구 결과인 열

손실에 의한 자기진동은 루이스 수에 의한 자기

진동에 어떠한 영향을 미치는지에 대해 실험적으

로 규명하고자 한다.

Fig 1.은 직경 9.4mm, 프로판을 사용한 동축류

Figure 1. Flame stability maps as a function of nozzle 
exit velocity and fuel mole fraction for D = 9.4mm, 
Vco = 9.4 cm/s

제트화염에서의 화염 안정화선도이다.

I : 부력에 의한 자기진동 영역

II : I + 루이스 수에 의한 자기진동 영역

이는 Furi et al[6]의 연구결과에서 볼 수 있었

듯이 화염소화 근처에서 루이스 수에 의한 자기

진동이 발생한다는 결과와 유사하다. 이를 보다

명확하게 하기 위해 Matalon[9] 연구그룹에서 제
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Figure 3. The functional dependency of Damkohler 
number on lifr-off height for various nozzle exit 
velocities; (a) BDSE (b) LCB

안한 낮은 당켈라 수는 임계 루이스 수를 낮추게

하는 효과로 인해 루이스 수 1보다 작을 때에도

진동한다는 주장을 기반으로 부상높이에 따른 당

켈라 수를 아래와 같이 정의 하였다.
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δf,t 는 화염의 두께, SL,st 는 층류 화염전파속도

로 USC Mechanism Premix code를 사용하였다.

w는 화염의 폭, U
*
는 삼중점에서의 국부유동속

도를 나타낸다.

Fig 8(a), (b)는 각 경우에 해당하는 부상높이에

따른 당켈라 수를 나타내었고, 부상높이에 따라

폐구간의 거동을 보이며 지속적인 비정상 상태를

따른다. (b) 는 두진동이 혼재되어 나타나는 경

우로써 후류로 밀려날 때의 당켈라 수 보다 화염

이 상류로 전파할 때의 당켈라 수가 작은 것을

볼 수 있다.

선행연구를 기반으로 작은 노즐 직경을 이용하

여, 화염 체적 감소로 인한 열축적 감소 및 높은

출구 속도를 얻기 위해 0.95mm의 노즐직경을 이

용하여 실험을 진행하였다. 또한 보다 높은 축방

향의 열손실을 유발하기 위해 동축류에 헬륨을

Figure 3. Stability map as a function of nozzle exit 
velocity and fuel mole fraction for propane, D = 0.95 mm, 
VCO = 8 cm/s; (a) He = 10%, (b) He = 20%

희석하여 실험을 진행하였다.

Fig 3.은 노즐직경 0.95mm을 이용한 화염안정

화 선도를 나타내었다.

Ι : 루이스 수에 의한 자기진동 영역

ΙΙΙ : 루이스 수에 의한 자기진동 영역

40cm/s 이하의 노즐 출구속도와 0.28 ≤ XO,F ≤

0.35 영역인 화염소화영역 근처에서 루이스 수에

의한 자기진동을 추측되는 진동이 발생함을 볼

수 있다. 이는 Furi et al[6]의 연구결과에서 볼

수 있었듯이 화염소화 근처에서 루이스 수에 의

한 자기진동이 발생한다는 결과와 유사함을 알

수 있다. Regime ΙΙΙ 영역의 진동은 선행 연구

결과에서 보였던 부력에 의한 자기진동이다. 화

염이 제트의 상류로 전파함에 따라 더 많은 연료

flux가 내부로 공급되며 화염의 증가 및 반응률

증가를 유발한다. 따라서 화염의 크기는 증가하

게 되며 보다 많은 부력의 영향을 받아 화염선도

의 국부유동속도 증가를 유발한다. 후류로 밀려

난 화염의 크기는 감소함과 동시에 부력의 효과

가 감소하여 보다 낮은 국부유동속는 화염전파속

도보다 낮아지며 다시 상류로 전파하게 된다[4,

5]. 하지만 선행 연구 결과에서 보였던, 루이스

수에 의한 진동과 부력에 의한 진동이 혼재되어
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Figure 4. Comparison of LISE(a) and LCB(b) 
with the time step of 0.033s.

Figure 5. Various flame dimensions of LCB at X
= 0.48, UO = 60cm/s and Vco = 8 

나타나는 자기진동은 나타나지 않았다.

동축류에 헬륨희석률을 증가시킬 경우 부력에

의한 자기진동과 루이스 수 에 의한 자기진동의

영역이 확대되는 연구결과를 기반으로 헬륨희석

률을 25%로 증가시켜 실험을 진행하였다. 그 결

과, 선행 연구 결과와 마찬가지로 진동과 부력

에 의한 진동이 혼재된 자기진동이 나타남을 알

수 있었다. Fig 4.는 LISE : XF,O=0.32, UO=30cm/

s, VCO=8cm/s, He=20%, LCB : XF,O=0.48, UO=60

cm/s, VCO=8cm/s, He=25%에서 나타난 루이스

수에 의한 자기진동과 부력과 루이 수에 의한 진

동이 혼재 된 자기진동을 시간에 따른 화염의 치

로 나타내었다(a). 상류로의 전파 및 후류로 밀려

날 경우, 같은 부상높이에서 화염길이는 동일한

것으로 보이는 반면 (b)는 화염높이에 따라 화염

길이는 상당히 다른 것을 볼 수있다. 또한 화염

이 후류에 위치할 경우, 화염 크기가 더욱 증가

함을 볼 수 있는데 이는 상류에서 보다 부력의

영향을 더욱 크게 받는 것을 알 수 있다.

Fig 5.는 루이스 수에 의한 자기진동과 부력에

의한 자기진동이 혼재된 진동을 시간에 따라 부

상높이, 팁을 도시화한 것이다. 선행 연구 결과와

마찬가지로 부력에 의한 자기진동은 팁과 화염선

단이 같은 위상을 가짐과 달리 루이스 수에 의한

자기진동은 팁과 화염선단의 위상차가 어긋나는

것을 볼 수 있다.
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