
한국추진공학회 2017년도 춘계학술대회 논문집 pp.612~616 2017 KSPE Spring Conference

- 612 -

1. 서    론

* 서울대학교 기계항공공학부

†교신저자, E-mail: ybyoon@snu.ac.kr

비예혼합화염과 예혼합화염의 속도 섭동에 따른 응답 특성

안명근* ․ 김태성* ․ 윤영빈*†

How to Prepare the Manuscript for Submission to the
Proceedings of KSPE Conference

Myunggeun Ahn* ․ Taesung Kim* ․ Youngbin Yoon*†

ABSTRACT

An experimental study investigates the flame response characteristics of non-premixed flame and

premixed flame. Air was used as the oxidant. Hydrogen(H2)/methane(CH4) was used as the fuel, and

the mixing ratio of the fuel was 50/50%. Flame response characteristics for various velocity

perturbations were experimented. The flame images was acquired using the OH fluorescence

measurement and the images were digitized using MatLab code. The results of the premixed flame

show that flame perturbation increases as the oscillation amplitude increases. As the amplitude

increases, the gain value of the flame transfer function is observed to be a linear behavior. The flame

length of a nonpremixed flame decreases as the oscillation amplitude increases. Also, it was confirmed

that the gain value according to the amplitude behaves nonlinearly.

초       록

비예혼합합화염과 예혼합화염의 화염응답특성을 속도섭동을 다양하게 변경하며 실험하였다. 연료로

는 수소(H2)/메탄(CH4)을 50/50 %로 혼합한 혼합연료를 사용하였으며 산화제로는 공기를 사용하였다.

OH 자발광(OH fluorescence)을 이용하여 화염이미지를 계측하였으며 PMT(Photo Multiplier Tube)를 

이용하여 열 방출량을 계측하였다. 계측된 이미지는 MatLab 코드를 이용하여 수치화하였다. 예혼합화

염의 결과에서는 진폭이 증가할수록 화염섭동이 증가하는 경향성을 보았으며 진폭에 따라서 화염전달

함수의 게인 값이 선형적인 거동을 하는 것을 관찰하였다. 비예혼합화염의 화염길이는 진폭이 증가할

수록 짧아지는 것을 관찰하였고 게인 값은 진폭에 비선형적인 거동을 하는 것을 확인하였다.

Key Words: Flame Response Characteristics, Non-premixed Flame, Premixed Flame, Flame length,

Flame Transfer Function (FTF)
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1930년대 로켓엔진에서 발견되었던 연소불안

정 현상은 연소를 이용하는 모든 시스템에서 발

견되고 있다. 이러한 문제는 아직까지 완벽하게 

해결하지 못하였으며 세계 각 나라에서 연소불

안정연구를 활발히 진행하고 있다. 연소불안정은 

음향학적 섭동, 열 방출량의 섭동, 속도 섭동의 

상호작용에 의하여 나타난다. 이 중 한가지 요인

이 다른 요인에 영향을 미치고 다시 처음으로 

되돌아오는 양성피드백 연동(positive feedback

coupling)을 통하여 세기가 증폭이 될 때 발생하

고 세기가 감소될 때 발생하지 않는 다고 알려

져있다.

연소불안정의 기초연구로 비예혼합화염과 예

혼합화염에 대한 연구가 많이 진행되어왔다.

Lakshminarasimhan 등은 강한 진폭으로 가진 

시 확산화염의 화염길이와 발광성 그리고 강한 

진폭이 연료와 산화제의 혼합도에 미치는 영향

을 실험적으로 수행하였다[1,2]. 주 등은 

H2/CO/CH4의 혼합가스를 이용하여 부분예혼합 

모델 가스터빈 연소기에서 화염길이와 EINOx

그리고 ANN(Artificial Neural Network)의 실험

적 연구를 하였다[3]. 윤 등은 H2/CH4의 혼합가

스를 이용하여 부분예혼합 연소기에서 연소불안

정의 모드천이현상의 실험적 연구를 하였다[4].

황 등은 H2/CO를 연료로 사용한 난류 제트확산

화염의 화염안정화와 화염길이에 대한 EINOx의 

실험적 연구를 하였다[5,6]. 김 등은 확산화염 연

소기에서 벅-슈만화염 (Burke-Schumann flame)

의 수치적 연구와 실험적 연구의 비교를 통하여 

수치적연구와 실험적연구가 부분적으로 유사한 

경향성이 나타나는 것을 확인하였다[7].

본 연구에서는 비예혼합화염과 예혼합화염의 

화염특성 비교를 하였으며 연료는 수소와 메탄

의 혼합연료를 산화제로는 공기를 사용하였으며 

수소와 메탄의 혼합비는 50/50 %의 비율을 적

용하였다. OH 자발광(OH fluorescence) 계측을 

통하여 화염이미지를 획득하였으며 PMT(Photo

Multiplier Tube)를 이용하여 열 방출량을 계측

하였다. 계측된 열 방출량을 이용하여 화염전달

함수를 계산하였으며 계측된 이미지를 이용하여 

화염길이를 수치화하였다. 수치화된 데이터를 이

용하여 두 화염의 정량적인 화염특성을 비교하

였다.

2. 실험장치 및 방법

Fig. 1 은 실험에 사용된 연소기의 단면도이

다. Fig. 1의 (a)는 예혼합화염 연소기의 단면도

로 연료는 연소기 하단에서 공급이 되며 공기는 

양쪽에서 공급이 되어 공급즉시 연료와 산화제

가 공급이 된다. 속도섭동을 위한 가진은 양쪽에 

장착되어있는 스피커를 통해 가진되며 공기속도

를 측정하기 위한 HWA()는 노즐부근에 장착하

였다. Fig. 2의 (b)는 비예혼합화염 연소기의 단

면도로 연소기 하단의 연료공급라인에서 연료가 

공급이 되고 양쪽에서 산화제가 공급이 되어 각

가 공급된 연료와 산화제는 노즐 끝에서 화염을 

형성하게 된다. 연료공급라인과 동축으로 정렬된 

산화제 공급라인의 외경은 각각 6.35 mm와 12.7

mm이다. 두 연소기 모두 지름이 35 mm인 원형 

석영 관(Quartz tube)이 장착되어 있는데 이는 

Fig. 1 Schematic diagram of the burner; (a) premixed
flame burner (b) non-premixed flame burner.
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연소 시 외부공기의 유입을 차단하기 위하여ㅑ

설치하였다. 연료와 산화제는 MFC()제어를 통해 

공급이 되며 연료는 메탄/수소를 각각 0.98

slpm으로 공급되며 공기의 공급유량은 11.40

slpm으로 공급하였다. 화염섭동을 위한 가진주

파수는 40 Hz부터 300 Hz 까지 20 Hz씩 증가

시키며 공급하였으며 다양한 화염섭동을 관찰하

기 위하여 평균속도 대비 속도섭동의 크기인 진

폭은 비예혼합화염은 0.12, 0.15, 0.25, 0.35로 공

급하였으며 예혼합화염은 0.15, 0.30, 0.45으로 공

급하였다.

Parameter Change

Fuel & Oxidizer CH4/H2 & Air

Fuel compositions CH4/H2 (50/50 %)

Supply rate of fuels
0.98 slpm

(respectively)

Supply rate of air 11.40 slpm

Forcing frequency
40 – 300 Hz

(20 Hz steps)

Magnitudes of amplitude

Non-premixed flame 0.12, 0.15, 0.25, 0.35.

premixed flame 0.15, 0.30
slpm : standard liter per minute (L/min)

Table 1. Experimental conditions.

3. 결과 및 논의

3.1 예혼합화염의 응답과 위상차

본 연구에서는 유동섭동과 열 방생량 섭동의 관계를 

파악하기 위하여 제어의 전달함수 개념을 화염에 대해 

적용하여 섭동주파수의 함수로 나타내는 화염전달함수 

(Flame Trasnfer Function)를 사용하였다. 화염전달함수

는 다음과 같이 표현한다.

 ′
′ 

 (2)

위 식에서 는 화염전달함수의 게인(gain)

이라 하며 응답세기를 나타내고 는 위상차

로 실수부는 시스템의 고유주파수, 허수부는 초

기 불안정인자의 성장률로 허수부가 음수일 때 

불안정이 증폭한다.

Fig. 2는 예혼합화염의 화염전달함수 응답값과 

위상차의 결과이다. 예혼합화염 0.15와 0.30의 진

폭을 계측하였다. 먼저 게인 값은 180 Hz 이전

에는 감소하는 기울기를 보이지만 180 Hz 이후

에는 기울기가 평평해지는 것을 확인할 수 있다.

화염전달함수의 위상차는 연료라인의 섭동이 열

방출파의 섭동으로 발현되기까지의 위상 차이를 

나타내는 것으로 진폭에 의한 위상차가 거의 없

는 것을 확인할 수 있다.

3.1 비예혼합화염의 응답과 위상차

Fig. 3은 비예혼화염의 화염전달함수 응답값과 

위상차의 결과를 나타낸 그래프이다. 비예혼합화

염의 진폭변수는 0.12, 0.15, 0.25, 0.35이다. 화염

Fig. 2 The result of premixed flame response
characteristics with gain and phase.
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전달함수의 게인 값의 결과 0.12와 나머지 세 진

폭 값이 다른 거동을 하는 것을 볼 수 있다. 40

Hz에서는 모든 게인 값이 같은 값을 가지지만 

60 Hz에서 0.12와 0.15는 같은 값을 0.25와 0.35

는 서로 다른 값을 가진다. 80 Hz에서는 퍼져있

던 게인 값들이 다시 모이며 이후 0.12와는 다르

게 0.15, 0.25, 0.35은 같은 거동을 하는 비선형적

인 거동을 보여준다. 이러한 실험결과로 미루어 

보아 0.20 이상의 진폭은 진폭이 얼마나 커지든 

같은 열 방출량 값을 가지지만 0.20 이하에서는 

진폭에 따라 다른 열방출량을 가지는 것을 알 

수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 비예혼합화염과 예혼합화염의 

화염동특성을 연구하였다. 연료는 수소와 메탄의 

혼합연료를 사용하였으며 혼합비는 50/50 %이

다. 산화제로는 공기를 사용하였으며 실험변수로 

40 – 300 Hz까지 20 Hz씩 증가시킨 가진주파

수와 평균속도 대비 속도섭동크기를 나타내는 

진폭을 다양하게 공급하였다. 화염전달함수의 결

과 예혼합화염의 경우 화염전달함수의 진폭이 

증가함에 따라 게인 값의 차이가 없는 선형적인 

거동을 하는 것이 확인되었고 비예혼합화염의 

경우에는 진폭이 증가함에 따라 같은 게인 값의 

차이를 보임으로 비예혼합화염의 화염전달함수 

게인 값은 비선형적인 거동을 하는 것을 확인했

다.
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