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ABSTRACT

  An experimental study has been conducted to scrutinize into the influence of ultrasonic standing 

wave on the propagating behavior and structural stabilization of propane/air premixed flame at 

various equivalence ratios in half-open rectangular duct. Evolutionary features of the flame fronts are 

caught by high-speed images, and the variation of flame structure and local flame velocities along the 

propagation are analyzed. It is revealed that the propagation velocity agitated by the ultrasonic 

standing wave is greater than that without the agitation: the velocity enhancement diminishes as the 

equivalence ratio approaches the stoichiometric. Influence of standing wave on the flame overwhelms 

that of the buoyancy which slants the flame front towards top of the duct, and thus the standing 

wave contributes to the structural stabilization of propane/air premixed flame.

초       록

  본 연구에서는 정상초음파의 간섭에 의해 야기되는 프로판/공기 예혼합화염의 사각관내 전파거동 및 

구조안정화를 규명하기 위한 실험결과를 제시한다. 전파화염의 이미지는 고속카메라를 이용하여 획득

하였으며, 이미지 후처리를 통해 정상초음파 유무에 따른 화염선단의 구조변이와 전파속도를 상세히 

관찰하였다. 전파속도는 정상초음파가 교반하는 경우 증가하였으며, 이론당량비에서 벗어남에 따라 초

음파의 영향은 보다 크게 발현하였다. 정상초음파에 의한 화학반응과 혼합의 촉진은 화염선단의 형상

에 대한 부력의 영향을 압도하여 화염의 구조적 안정화에 기여한다.
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1. 서    론
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  자동차 엔진, 항공기 및 액체로켓 엔진 등 각

종 연소시스템에서 빈번히 발생하는 연소불안정

성은 연소기 내의 압력변동(pressure oscillation)

이 열구조적 부하(thermal-structural loads)의 높

은 증폭을 동반함으로써 나타나며, 궁극적으로 

화염과 압력파의 상호작용으로 귀결될 수 있다. 

이런 연소불안정성을 억제하기 위해 19세기 후

반부터 밀폐된 연소기 내의 예혼합화염 전파에 

대한 연구가 진행되어 왔다.

  그 예로, Ellis와 De[1]는 관내 예혼합화염 전

파과정에서 튤립화염을 처음으로 소개하였으며, 

챔버 길이, 당량비, 점화방법에 따른 예혼합화염

의 거동 변화가 Dunn-Rankin과 Sawyer[2]에 의

해 관찰되었다. 또, Clanet과 Searby[3]는 관내 

예혼합화염이 네 종류의 형태를 가지며 변화한

다고 주장하였으며, 그 가운데 튤립화염에 대한 

연구를 실험과 해석적 기법을 병행하여 수행하

였다. 최근에는 Xiao 등[4]이 수소를 사용한 관

내 예혼합화염의 튤립화염에서 2차 cusp 형상을 

관찰하였다.

  이러한 관내 예혼합화염에서 발생하는 연소불

안정성은 크게 세 가지로 대별되는데, 수력학적 

불안정성(hydrodynamic instability), 부력에 의

한 불안정성(body-force instability), 확산-열 불

안정성(diffusive-thermal instability)이 그것이다

[5]. 수력학적 불안정성은 기연부(burned side)와 

미연부(unburned side) 사이의 급격한 밀도차이

에 의해 발현된 열팽창(thermal expansion)으로 

인해 야기된다. 모든 예혼합화염은 열팽창을 동

반한다는 점에서 수력학적 효과는 화염 불안정

성에 가장 큰 영향을 미치는 인자이다[6]. 또, 부

력에 의한 불안정성의 경우 연소기의 상·하부 

밀도 차이에 의해 나타나며, 화염전파속도가 부

력에 의한 효과에 비해 상대적으로 클 경우 그 

영향은 무시할 수 있다[7]. 확산-열 불안정성은 

화염으로부터의 열전달과 반응물의 물질전달의 

불균형에 의해 일어난다. 이러한 불안정성은 루

이스 수(Lewis number)로 나타낼 수 있으며, 그 

값이 1 보다 작을 때 불안정성의 영향으로 셀화

염이 생성된다[8].

  시스템의 성능 저하 및 수명 단축을 야기하는 

가장 큰 요소 가운데 하나인 연소불안정성으로 

인해, 과거 연소기 개발 선진국에서는 이들 문제

로 인한 시스템 개발일정의 지연과 추가비용 발

생 등의 심각한 손실을 경험하였다[9, 10]. 때문

에 많은 국가에서 연소불안정성을 해결하기 위

해 대규모의 자원을 투자하고 있으며, 최근에는 

자기장, 전기장, 음파장(acoustic wave) 등을 활

용하여 연소반응 촉진 및 연소불안정성을 능동

적으로 해결하기 위하여 많은 연구가 진행되고 

있다. 그 중, Shinoda 등[11]은 자기장이 제트화

염에 가하는 영향을 주변환경의 변화에 따라 관

찰하였고, Won 등[12]은 전기장의 주파수, 전압 

등을 실험변수로 하여 화염의 속도를 분석하고, 

전기장에 의해 야기되는 화염의 거동 변화를 조

사하였다. 또, 음파 가진(excitation)에 의한 제트

화염의 거동변화를 고찰하기 위하여 연료관을 

공진주파수로 가진시키는 실험을 수행하기도 하

였다[13].

  본 연구팀[14-16]은 연소불안정성을 능동적으

로 제어하기 위한 연구의 일환으로, 정상초음파

(Ultrasonic Standing-wave, USW)와 교반하는 

메탄/공기 예혼합화염의 거동 변이를 관찰한 바 

있다. 그 결과, 정상초음파에 의한 화염선단의 

구조적 변화를 발견하였으며, 화염전파속도

(flame velocity)가 증가하는 것을 확인하였다. 

본 연구에서는 선행연구에 더하여, 프로판/공기 

예혼합화염의 전파거동과 정상초음파장의 교반

효과를 관찰하고, 이를 토대로 연소반응 촉진 및 

화염 안정화에 미치는 영향을 규명하고자 한다.

2. 실험장치 및 방법

  정상초음파가 개재하는 예혼합화염의 전파거

동 및 구조변이를 관찰하기 위한 실험장치는 연

소챔버, DACS (Data Acquisition & Control 

System), 그리고 고속카메라(high speed camera)

로 구성된다. 챔버는 PMMA (Polymethyl 

Methacrylate)를 이용하여 폭 150 mm, 높이 60 

mm, 길이 1,000 mm의 크기로 제작되었으며, 챔

버 재질의 가압 한계로 인해 연소챔버 후단의 
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Fig. 2 Sequential images of premixed propane/air flame at Φ = 1.2 (without USW)
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Fig. 1 Experimental apparatus

상부에는 개방시스템(discharge vent)을 설치하

였다. 이때, 개방시스템은 압력상승에 기인하는 

기계식 시스템으로 약 2.5 bar에서 작동한다. 연

료 및 산화제는 질량유량제어기(Mass Flow 

Controller, MFC)와 고정식연속혼합기(static 

mixer)로 구성된 가스혼합장치(gas mixing 

device)를 이용하여 실험 초기조건을 완성하였으

며, 정압센서(static pressure sensor) 및 동압센서

(dynamic pressure sensor)를 이용하여 챔버의 

압력섭동을 관찰하였다. 챔버의 길이방향 0.3 m 

지점에 40 kHz의 주파수를 지닌 PZT(lead 

zirconate titanate, Pb(Zr,Ti)O3) 진동자(ultrasonic 

transducer)를 설치하여 정상초음파를 생성하였

다.

  DACS는 함수발생기(function generator), 증폭

기(amplifier), PAC(Progressive Automation 

Controllers), 그리고 PC로 구성된다. 함수발생기

와 증폭기를 사용하여 초음파진동자를 구동하였

으며, PAC를 이용하여 획득한 데이터와 이미지

를 동기화하고, 이를 PC에 저장하였다. 전파하는 

화염영상은 고속카메라를 사용하여 획득하였다. 

카메라 이미지 획득율(frame per second)은 2.5 

kHz로, 노출시간(exposure time)은 0.4 ms로 설

정하였다. 실험에 사용된 연소챔버와 그 주변장

치를 Fig. 1에 도시한다.

3. 실험결과 및 고찰

  당량비(equivalence ratio, Φ)가 1.2인 프로판/

공기 예혼합화염의 전파 이미지를 진행시간에 

따라 Fig. 2에 도시한다. 화염은 과거 여러 연구

자들[1-4]에 의해 수행된 연구와 동일하게 반구

화염, 평면화염, 튤립화염의 형태를 보이며 변화
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Fig. 3 Sequential images of premixed propane/air flame at Φ = 1.2 (with USW)

한다. 반구화염일 때는 화염의 형상이 상하 대칭

을 이루고 있으나, 화염이 평면화염으로 전환됨

에 따라 챔버의 상단부로 치우치는 모습을 확인

할 수 있으며 전파가 진행될수록 기울어짐이 도

드라지는 것을 관찰할 수 있다. 이는 부력에 의

한 불안정성에 기인하는 것으로 화염의 전파속

도가 부력의 영향에 비해 상대적으로 크지 않아 

나타나는 것으로 알려져 있다[7].

  Figure 3은 정상초음파가 개재하는 예혼합화염

의 전파 이미지를 나타낸 것으로, 정상파의 존재

Fig. 4 Overlapped flame fronts (time interval: 10 ms) 

and flame velocity variation at Φ = 1.2

가 화염 구조 및 거동에 미치는 영향을 거시적

으로 확인할 수 있다. 정상초음파가 존재하지 않

을 경우에 나타났던 화염선단에서의 기울어짐이 

상당히 줄었음을 관찰할 수 있으며, 전파속도가 

초음파 가진에 의해 상대적으로 빨라지는 것을 

시간에 따른 화염선단의 위치로부터 알 수 있다. 

따라서, 전파속도의 증가로 인해 부력의 효과가 

상대적으로 감소된 것으로 판단된다.

  정상초음파 유무에 따른 당량비 1.2인 프로판/

공기 예혼합화염선단의 후처리된 중첩 이미지와 

Fig. 5 Effects of ultrasonic standing wave on the 

variation of flame velocity and chamber 

pressure (Φ = 1.2)
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Fig. 6 Superposition of evolutionary flame fronts (time interval: 10 ms)

전파거리에 따른 화염 전파속도 선도를 Fig. 4에 

도시한다. 관내 예혼합화염의 전파과정은 크게 

네 단계로 정의된다[3]. 첫 번째 단계에서는 점

화 후 생성된 반구화염이 벽면에 접할 때 까지

를, 두 번째는 벽면에 영향을 받으며 진행하는 

반구화염을, 세 번째는 평면화염으로 변이하는 

과정을, 네 번째 단계에서는 튤립화염의 형태를 

확인할 수 있다. 초기에 생성된 반구화염은 완전

히 성장하기까지 속도가 증가하다가 벽면에 접

촉 후 전파속도가 일정하게 유지되는 것이 관찰

된다. 그러나 정상초음파가 존재하는 경우, 화염

선단이 초음파 개재구간에 접근 할수록 전파속

도가 증가하는 것을 그래프에 보인다. 이는 초음

파가 미연영역에서부터 영향을 미쳐 연소반응을 

촉진시키는 것으로 해석할 수 있다. 화염은 평면

화염을 거쳐 튤립화염으로 변화하면서 속도가 

지속적으로 감소하며, 전파가 진행됨에 따라 챔

버 내부압력이 한계압력에 도달하여 개방시스템

이 작동되고, 챔버 내·외부의 압력차로 인해 연

소가스가 빠르게 배출되어 화염 전파속도가 급

격히 증가한다.

  Figure 5는 시간에 따른 화염전파속도와 연소

실의 압력변이를 보인다. 이때의 속도선도는 거

리에 따른 속도선도(Fig. 4)와 그 경향이 일치하

는 것을 확인할 수 있으며, 이를 토대로 화염전

파 및 구조변화가 압력변이에 어떻게 작용하는

지 유추하는 것이 가능하다. 반구화염이 생성된 

후 벽면의 간섭을 받기 전에는 반응대의 면적증

가가 자유로워 압력이 증가하지 않다가, 접촉(~ 

30 ms) 후 챔버의 유한한 크기로 인한 반응대 

면적증가의 제약으로 압력상승이 일어나는 것을 

관찰할 수 있다. 또, 평면화염을 거쳐 튤립화염

으로 변이하는 과정(~ 90 ms)에서 압력증가율은 

감소하는데, 이러한 화염형상에 따른 압력변동은 
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기존연구의 결과와 일치하는 것이기도 하다[2]. 

정상초음파에 의한 화염전파거동의 차이는 이상

의 압력변이를 통해서도 짐작할 수 있다. 점화 

초기에, 반구화염이 벽면의 영향을 받기 전에는 

압력차이가 근소하나, 벽면에 접촉한 반구화염은 

전파가 진행될수록 그 압력차이가 점점 커지는 

사실이 관찰된다. 이는 정상초음파의 효과가 평

면화염 및 튤립화염으로의 천이를 가속시키고, 

전파속도를 증대시키는 것으로 추론할 수 있게 

한다.

  다양한 당량비에서 정상초음파 유무에 따른 

화염선단의 형상을 10 ms 간격으로 중첩시킨 후

처리 이미지를 Fig. 6에 도시한다. 화염은 좌측

에서 우측으로 전파하면서 반구화염에서 튤립화

염으로 천이하는 과정을 보인다. 전술한 바와 같

이 정상초음파가 개재하지 않는 조건에서는 부

Fig. 7 Time for formation of plane flame at various 

equivalence ratios

Fig. 8 Effects of USW on the distance of plane flame 

formation

력에 의해 화염선단이 상단부로 기울어지는 것

이 관찰된다. 또, Φ = 1.4의 경우에는 튤립화염

의 형상을 찾을 수 없는데, 이는 당량비가 증가

할수록 전파속도가 현저히 떨어져 부력의 효과

가 상대적으로 커지기 때문이다.

  반면에 정상초음파가 존재하는 경우, 부력에 

의한 화염의 치우침 현상이 현저히 줄어든다. 이

는 정상초음파가 연소반응의 촉진을 통하여 화

염 전파속도를 증대시킬 뿐만 아니라 화염 형상

에 대한 부력의 효과를 감쇄시켜 화염안정화에 

기여한다는 사실을 논증하는 것이다. 그림에서는 

정상초음파에 의한 화염전파속도의 영향이 연료

과잉조건(Φ ≧ 1.2)에서 점점 크게 발현한다는 

사실도 관찰된다(0 < x ≦ 0.3).

  관내 예혼합화염 전파에서 평면 혹은 튤립화

염으로 천이하는 시간 및 거리는 실험조건에 따

Fig. 9 Time for formation of tulip flame at various 

equivalence ratios

Fig. 10 Effects of USW on the distance of tulip flame 

formation
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라 일정한 특성을 보인다. 이러한 천이특성은 화

염의 전파거동을 이해하는데 매우 중요하다. 

Figs. 7, 8은 다양한 당량비에서 초음파장의 존재 

유무에 따라 평면화염 혹은 그 형태가 유사한 

준 평면화염으로 변이하는 시간과 거리를 나타

낸다. 전파화염이 평면화염으로 전환하는데 걸리

는 시간은 당량비 0.9 - 1.0에서 가장 짧으며, 이 

구간을 벗어날수록 평면화염 형성에 소요되는 

시간이 길어지는 것을 확인할 수 있다. 또, 평면

화염으로 변화가 일어나는 거리 역시 0.9 ≲ Φ 

≲ 1.0에서 제일 먼 것을 관찰할 수 있다. 이러

한 결과는 연소속도가 증가하면 평면/튤립형태

의 화염으로 변이가 일어나는 거리가 점화지점

으로부터 멀어진다는 기존연구와 부합한다[3].

  이러한 평면화염으로 천이하는 시간과 거리는 

정상초음파의 존재로 인해 다른 결과를 보이는

데, 평면화염으로 전환하는 시간은 감소하고, 천

이가 일어나는 거리는 멀어지는 것을 관찰할 수 

있다. 이는 전술한 바와 같이 정상초음파에 의한 

화염의 전파속도 증대에 기인하는 것이다. 당량

비 0.9 - 1.0의 조건에서 초음파장에 의한 변화가 

미약해 보이는 것은, 연소반응이 포화상태에 이

른 이론당량비 영역에서 정상초음파에 의한 연

소반응 강도의 증대효과가 상대적으로 줄어들기 

때문이다. 저당량비인 Φ = 0.8의 경우, 평면화염

으로 변이시간은 크게 바뀌지 않지만 그 거리는 

뚜렷한 차이를 보이고 있다. 앞서 언급한 바와 

같이, 정상초음파의 영향은 가연한계 내에서 이

론당량비로부터 벗어날수록 뚜렷해진다는 사실

을 Φ = 1.4에서의 평면화염 천이특성으로 부터 

확인할 수 있다.

  Figures 9, 10은 튤립화염이 형성되는 시간 및 

거리를 정상초음파의 존재 유무와 당량비 조건

에 따라 도시한다. 튤립화염의 생성시간은 평면

화염과 유사하게 당량비 0.9 - 1.0에서 제일 빨랐

으며, 변이거리 또한 동일한 당량비 구간에서 가

장 멀었다. 또, 당량비가 1.2 보다 큰 경우에는 

전술한 바와 같이 부력의 영향이 전파속도의 그

것에 비해 비교적 커서 튤립형상이 발현하지 않

았다. 이에 반해, 초음파장이 개재된 화염에서는 

Φ = 1.4의 조건에서도 튤립화염이 관찰되고 있

다. 이는 정상초음파의 존재가 화학반응이 낮은 

영역에서 열전달과 생성물 기체의 혼합을 증대

시킴으로써, 부력효과를 극복하고 튤립화염 형상

을 회복시키는 화염구조의 안정화효과에 기인하

는 것으로 사료된다.

4. 결    론

  정상초음파의 간섭에 의한 프로판/공기 예혼

합화염의 구조 및 거동 변화를 관찰한 실험적 

연구를 기술하였으며, 그 주요결과는 다음과 같

다.

  (1) 프로판/공기 예혼합화염은 반구화염, 평면

화염, 튤립화염의 형태로 전파하며, 전파가 

진행될수록 화염선단은 부력의 효과로 인

해 상단부로 기울어지는 현상이 관찰된다.

  (2) 정상초음파가 존재하는 경우 화염전파속도

는 증가하였으며, 예혼합조건이 이론당량

비 영역에서 벗어날수록 초음파의 효과가 

크게 나타난다.

  (3) 정상초음파에 의해 평면/튤립화염으로 전

환하는 시간은 빨라지며, 천이하는 거리 

또한 멀어지는 사실이 관찰된다. 그러나 

당량비 0.9 - 1.0의 조건에서 초음파에 의

한 거동의 변화가 미미해 보이는데, 이는 

연소반응이 포화상태에 이른 이론당량비 

영역에서 정상초음파에 의한 연소반응 강

도의 증대효과가 상대적으로 줄어들기 때

문이다. 

  (4) 정상초음파는 연소반응을 촉진시킬 뿐만 

아니라 화염구조의 안정화에도 작용하는 

사실을 발견할 수 있다.

후    기

  이 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)의 

재원으로 한국연구재단의 기초연구사업 지원을 

받아 수행된 것임(No. 2012014086). 
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