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난류 보염기 화염에서 연소 불안정에 의한 역화의 실험적 연구
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20세기에 급증한 화석연료의 사용으로 인해

지구 온난화 문제가 대두되면서 이를 막기 위하

여 엔진에서 발생하는 배기배출물 양을 규제하

기 시작하였다. 엔진에서 발생하는 배기배출물

에 대한 제한이 점점 엄격해짐에 따라, 배기배

출물 감소를 위하여 희박 예혼합 가스가 널리

사용되고 있다. 그러나 희박 예혼합 가스를 사

용하는 연소기는 연소안정성에 문제가 발생할

수 있으며 연소 불안정에 민감한 성질을 가지고

있다. 연소 불안정은 연소기의 성능 저하 및 수

명에 직접적으로 영향을 끼칠 수 있다. 따라서

희박 예혼합 화염에서의 화염 안정성 및 연소

불안정은 이전부터 널리 연구가 되어 왔다[1-3].

또한, 예혼합 화염이 가지는 다른 특징으로는

화염이 연소기 상류쪽으로 전파되는 역화 현상

이 있다. 역화 현상은 국소 화염 속도가 유동

속도를 초과할 때 발생하는 현상으로 이러한 조

건이 발생하는 데에는 다양한 원인이 있다. So

mmerer는 역화가 발생하는 원인에 대해서 5가

지 항목으로 요약하였다[4]. 그 중에서 ‘연소 불

안정에 의한 역화’는 높은 속도 섭동이 야기되

고 상대적으로 낮은 불안정 주파수를 갖는 연소

불안정 조건하에서 발생하는 역화를 의미한다.

이러한 발생 원인은 보염기를 사용하는 밀폐된

예혼합 연소기의 역화 현상을 설명하는데 적합

하다. 보염기에서 발생하는 역화에 대한 연구는

1980년대부터 진행되어 왔다. Keller 등은 후향

계단에서 발생하는 연소 불안정과 그에 동반되

는 역화 현상의 메커니즘에 대해 조사하였고,

화염의 구조 및 주파수 변화에 따라 ‘humming’,

‘buzzing’, ‘chucking’ 이라는 용어를 제시하였다

[5]. 그 이후에 Thibaut 과 Candel이 동일한 결

과를 수치해석적 기법을 통해서 재도출 하기도

하였다[6]. 또한 Dowling 은 보염기에서 나타나

는 역화 현상에 대해 수식을 통해 묘사하면서

발생 원인에 대해 고찰한 바 있다[7]. 이 이후에

도 연소불안정에 의한 역화 현상은 지속적으로

연구가 되어 왔다[8-10].

위의 연구들은 모두 화염이 안정화되는 보염기

후단 팁 주변에서만 화염이 움직이는 역화 현상

에 대해 보고하고 있다. 그러나 불안정의 규모가

점점 커지게 되면 화염이 보염기를 넘어서 더 앞

쪽으로 전파되는 역화 현상이 발생하며 열에 취

약한 연소기 상단부가 화염에 노출 될 가능성이

존재한다. 따라서 본 논문에서는 센서 계측 및

가시화 기법을 활용하여 보염기를 넘어서 발생하

는 역화현상의 특징에 대해 조사하였다.

Fig. 1은 실험 장치의 개략도를 나타낸다. 실

험 장치는 한 변의 길이가 40 mm 인 정사각형

의 단면을 가지는 길이방향으로 긴 덕트형 모양

이다. 공기 및 연료 유량은 모두 Mass flow

controller (MFC)를 사용하여 조절하였다. 공기

속도와 당량비의 범위는 각각 5.2-13.0 m/s,

0.4-1.1 이다. 연소기 상단에는 지름 5 mm 의

오리피스를 두어 닫힌 음향경계의 역할을 수행

하도록 하였다. 연료로는 메탄 89%, 에탄 9%

로 구성된 천연 가스를 사용하였다. 연료 분사

기는 단공형으로 연소기 상단과 하단에 설치되

어 공기 유량 방향에 수직하게 분사된다. 연료

분사기와 보염기의 거리는 830 mm 로 이는 공

기와 연료를 혼합시키기에 충분한 거리이다[11].

보염기는 한 변의 길이가 14 mm 인 비-거터

타입을 사용하였다. 초기 점화를 위하여 수소와

공기를 사용하는 토치 점화기를 보염기 하단에

설치하였다. 화염의 가시화를 위해서 보염기가

위치한 부분의 연소기 위쪽과 옆쪽에 쿼츠창을

설치하였다. 연소기 후단에는 막힘비가 0.5인 노

즐을 설치하였다. 또한 센서 계측을 위하여 오

리피스부터 보염기 사이에 4개, 보염기부터 노

즐 사이에 4개씩 총 8개의 동압 센서를 두었다.



제 51회 KOSCO SYMPOSIUM 초록집(2015년도 추계학술대회)238

Fig. 1 Schematic of the ducted combustor

안정한 보염기 화염에서는 보염기 후단 팁에

화염이 부착되어 눈에 띄는 구조적 변화 없이

연소가 지속된다. 연소 불안정이 발생하면 화염

의 구조적 변화를 가져오며 역화 현상도 그 중

의 일환으로써 나타난다. 그 동안의 연구는 안

정한 화염의 부착 지점을 중심으로 주기성을 가

지고 움직이지만 화염이 보염기 자체를 넘어가

지는 않는 역화 현상에 대해서만 집중해 왔다.

본 논문에서는 이처럼 역화가 발생했을 때 화염

의 최종 전파 위치가 보염기를 넘어가지 않는

현상을 ‘약한 역화(weak flashback)’ 이라고 명

명한다. 그리고 화염이 보염기 상단 끝부분을

넘어서 전파되는 역화를 ‘강한 역화(strong

flashback)’ 라고 명명하였다.

Fig. 2 One cycle images of OH-PLIF in case of

(a) weak flashback, (b) strong flashback.

Fig. 2는 본 실험장치에서 관찰되는 약한 역

화와 강한 역화 조건에서 한 주기 동안의 화염

구조 변화를 나타내는 OH-PLIF 이미지이다. 레

이저가 보염기에 의해 가로 막히기 때문에 보염

기 아래쪽의 이미지는 관찰되지 못했다. Fig.

2(a) 에 나타나 있는 화염 구조는 다른 논문들

에서 관찰되는 것들과 유사하다. 그러나 위상의

변화에 따라 두 조건에서의 화염 구조 변화가

명확히 다른 것을 확인할 수 있다. 약한 역화

조건에서의 위상 0-180° 까지의 이미지와 강한

역화 조건에서의 위상 0-90° 까지의 이미지에서

보여지는 화염 구조는 거의 유사하다. 약한 역

화에서는 그 이후에 화염이 더 이상 앞으로 전

파되지 못하고 뒤로 밀리면서 다시 안정한 화염

구조로 변화된다. 반면에 강한 역화 에서는 화

염이 연소기 앞쪽으로 계속 전파되면서 독특한

화염구조가 나타나는 것을 볼 수 있다.

Fig. 3은 연소기의 길이 변화와 유량 조건에

따른 압력 섭동의 크기 및 주파수를 나타내어

불안정 주파수가 형성되는 지점을 보여준다. 압

력 섭동 데이터는 연소기 가장 상단에 설치된

동압 센서에서 계측되었다. 열-음향학적 연소

불안정의 불안정 주파수는 연소기의 공진 주파

수와 연관되며, 공진 주파수는 연소기 내부의

온도 분포 및 길이에 따라서 달라진다. 따라서

미연소 가스가 존재하는 저온 구간 (오리피스부

터 보염기까지)과 연소 가스가 존재하는 고온

구간 (보염기부터 노즐까지)의 거리를 다르게

하면 연소불안정 주파수가 변화한다. 연소기 상

단의 오리피스와 노즐의 위치를 바꿔서 저온 구

간과 고온 구간의 거리를 변화시켰고 이 때 연

료 분사위치와 보염기의 거리는 고정시켰다.

Fig. 3에 표시된 공진 주파수는 COMSOL을

통해 계산되었고, 이 때 저온 구간과 고온 구간

의 온도는 각각 290 K, 해당 당량비의 단열 온

도로 설정하였다. Fig. 3 에서 저온 구간과 고온

구간의 길이는 아래와 같다.

Table 1 Lengths of the cold zone and hot zone

in condition of Figure 3.

Fig. 3(a) Fig. 3(b) Fig. 3(c)

저온 구간 1.0 m 1.3 m 1.0 m

고온 구간 0.7 m 0.7 m 0.4 m

Fig. 3(a)와 3(b)는 저온 구간의 길이가 다른

경우이다. 그림에서 원의 크기는 압력 섭동의

크기이다. Fig. 3(a) 에서 나타나는 불안정 주파

수는 대략 80 Hz 근처이고 그림 3(b)에서 보이

는 불안정 주파수는 대략 60-70 Hz 사이이다.

각 조건의 공진 주파수와 연소 불안정 주파수의

생성구간이 유사하므로 열-음향학적 연소 불안

정이 생성됨을 알 수 있다. 두 경우 불안정이

발생했을 때 주파수 값이 공진 주파수보다 높게

형성되는데 이는 화염의 역화로 인하여 저온 구

간과 고온 구간이 만나는 지점이 보염기보다 연

소기 앞쪽으로 형성되었기 때문으로 생각된다.

Fig. 3(a)와 3(c)는 고온 구간의 길이가 다른 경

우이다. 두 조건에서 공진 주파수가 거의 동일

하게 보이는데, 이는 고온 구간에서는 음파의
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이동 속도가 상대적으로 빨라서 길이 변화가 공

진 주파수에 큰 영향을 끼치지 못하기 때문이다.

Fig. 3(c)에서는 거의 모든 조건에서 불안정이 발

생하지 않는 것을 볼 수 있다. 본 실험장치는 화

염이 노즐을 넘어서까지 관찰될 정도로 길이가

긴 화염을 갖기 때문에 화염과 노즐의 상호작용

이 존재할 것으로 생각된다. 고온 구간의 길이가

짧아지면 상호작용의 특성이 변하면서 연소 불안

정 현상에 영향을 미치는 것으로 추측되며 이에

관해서는 추가적인 연구가 필요하다.

Fig. 3 Relationship between instability

frequencies and equivalence ratio for various

lengths of cold and hot zones.

불안정 주파수가 변화되면 역화 현상에 미치

는 영향을 알아보고자 서로 다른 연소기 길이에

서 화염의 역화 거리를 측정하여 Fig. 4에 나타

내었다. Fig. 4(a)와 4(b)의 연소기 길이는 각각

Fig. 3(a), 3(b) 와 동일하다. 역화 거리는 보염

기 후단 팁을 기준으로 한 주기동안 화염이 연

소기 상단으로 가장 멀리 전파된 순간의 위치로

정의하였다. 따라서 역화 거리가 보염기의 상단

위치보다 작으면 약한 역화, 역화 거리가 그 이

상이 되면 강한 역화 조건이 된다. 연소기 길이

에 관계없이 Fig. 4(a), 4(b) 에서 희박 조건하에

서 당량비가 증가함에 따라 역화 거리가 증가하

는 것을 알 수 있다. 당량비가 증가하면 화염

온도의 증가로 열방출량의 규모가 증가하고, 이

에 따라 더 큰 섭동이 발생할 수 있다. 그러나

Fig. 4(a)에서 당량비가 1에 가까워짐에 따라 역

화현상이 사라지고 Fig. 3(a)의 동일한 조건들에

서도 압력 섭동이 거의 없어 불안정 현상이 나

타나지 않는다. 이를 통해 이론 공연비에서 화

염이 안정성을 다시 찾는 것을 알 수 있다.

한편, 연소기의 길이가 짧은 경우에 역화 거

리도 짧아짐을 알 수 있다. Fig. 4(a)에서 강한

역화의 조건하에서 대부분의 경우에 역화 거리

가 40 mm 를 넘기지 못하고 데이터들이 밀집되

어 있는 것을 볼 수 있다. 그러나 Fig. 4(b)에서

는 역화 거리가 동일한 조건하에서 2∼3배까지

도 증가하고 데이터들도 넓게 분포되어 있다.

또한 약한 역화 조건이 거의 없으며 대부분이

강한 역화 조건임을 알 수 있다. Fig. 3에서 불

안정이 발생한 경우 압력 섭동의 크기는 연소기

길이 변화에 큰 차이를 보이지 않는다. 두 케이

스에서 눈에 띄는 차이점은 불안정 주파수이다.

불안정 주파수가 높은 경우에 역화 거리가 감소

함을 보인다.

Fig. 4 Flashback distnace for various bulk

velocities and equivalence ratios.
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연소 불안정은 속도 섭동을 야기하고 두 현상의

관계는 비례관계에 있다. 주기적인 현상이 동일

한 속도를 특징으로 가질 때, 주기가 짧을수록

한 주기동안 움직일 수 있는 거리도 짧아진다.

역화 현상은 속도 섭동과 매우 밀접한 관계에

놓여 있다. 동일한 속도 섭동 조건하에서 화염

구조 변화의 주기가 짧을수록 화염의 전파 거리

는 더욱 좁은 거리로 제한될 수밖에 없다. 따라

서 불안정 주파수가 큰 Fig. 4(a)의 경우에 역화

거리가 더 짧은 것이다. Fig. 3 과 Fig. 4의 결

과는 불안정 주파수가 역화 거리에 영향을 미치

는 주요 인자 중의 하나임을 제시해 준다.

Rayleigh index(RI)는 연소 불안정 발생의 척

도로 사용되는 가장 흔한 지표이다. PMT로 계

측한 보염기 주변의 OH 자발광 강도를 이용해

측정된 열 방출 섭동과 보염기 근처의 동압센서

에서 측정된 동압 신호를 각각 정규화하여 RI를

계산하였다. Fig. 5는 5초간 측정된 데이터를 이

용해 RI 의 정규 분포를 나타낸다. 약한 역화의

RI는 상대적으로 진폭이 작고 양의 값과 음의

값이 고르게 나타난다. PDF 이미지에서도 RI가

0을 중심으로 거의 대칭적으로 분포되어 열-음

향학적 연소 불안정을 야기하는 요소와 감쇠하

는 요소가 유사하게 발생하는 것을 알 수 있다.

반면에 강한 역화에서는 RI의 음의 값이 존재하

긴 하지만 주로 양의 구간에서 형성되어 연소

불안정을 야기하는 요소가 감쇠 요소보다 지배

적으로 작용하는 것을 알 수 있다. 섭동들의 움

직임을 완전한 사인파 형태라고 가정하면, 약한

역화 조건은 열방출 섭동과 압력섭동의 위상차

이가 약 90도 이고, 강한 역화 조건은 섭동들의

위상차이가 약 60도인 경우이다. RI 값 분포의

비교를 통해서 강한 역화가 발생하는 경우 열방

출 섭동과 압력섭동의 위상 차이가 감소되어 섭

동들의 강한 상호작용이 발생하는 것을 확인할

수 있다.

Fig. 5 Normal distributions of rayleigh index in

case of weak and strong flashback.
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