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연소시 발생되는 배기배출물 중의 하나인 NOx

는 오래전부터 연소현상에 대한 주된 연구대상

중의 하나였고 환경문제에 대한 관심이 증가하면

서 그에 대한 중요성 또한 증가하고 있다 이러.

한 연구의 연장선으로서 저감에 대한 많은NOx

연구들이 수행되었으며 본 논문에서는 메탄 공기/

층류 부분예혼합화염을 그 대상으로 하였다.

부분예혼합화염은 연료와 산화제를 연소이전에

미리 섞은 예혼합화염과 연료의 확산에 의해 연

소하는 확산화염의 중간특성을 지니는 화염으로

예혼합화염보다 안정적인 화염을 얻을 수 있으면

서 확산화염 보다도 배기배출물이 적은 장점을,

가지고 있다.(1)

메탄 공기 층류 부분 예혼합화염에서 예혼합 정도에 따른/
화염구조와 질소산화물의 배출에 미치는 영향에 관한 연구

오정석* ․ 정용기* ․ 전충환** ․ 장영준†
The Study of Effects of Variable Parameters on Flame Structure and
NOx Emission in Methane/Air Laminar Partially Premixed Flames

Jeong Seog Oh, Yong Ki Jeong, Chung Hwan Jeon and Young June Chang

Key Words: 질소산화물 배출 라디칼 아벨 변환NOx Emission( ), OH radical(OH ), Abel inversion( )

Abstract

It is shown that the effect of variable parameters on flame structures and NOx emissions in the laminar
partially premixed methane-air flames with a co-axial Bunsen burner. Objectives of this paper is to
understand the effects of flow variables on NOx emissions and the flame structure with OH
chemiluminescence, including reconstructed image by abel inversion processing at each conditions. A fuel
flowrate of 200 [cc/min] was fixed and the amount of air was varied from 400 to 1200 [cc/min]. The
experimental variables were equivalence ratio( ), fuel split percentage( ) and inner tube recess(x/D). Flow
conditions were ranged from 1.36~4.76(equivalence ratio), 50~100(fuel split percentage) and 0~20(inner
tube recess). NOx analyzer and ICCD camera with a OH filter were used as a main experimental
apparatus. In addition, Abel inversion, which is a kind of tomography and valuable to estimate a
two-dimensional structure of co-axial flames from cubical information, was employed for combustion
diagnostics. Results from this study indicate that the main effects depend on equivalence ratio and next
sigma, x/D for NOx production and OH formation. Throughout Abel inversion, we could affirm the
maximum position and the tendency of OH radical intensity by variants at five axial heights above the
burner exit.
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Lee(1,2) 등은 난류부분예혼합화염을 구성하는데

있어 안쪽관에 공기로 희석을 시킨 경우로 안쪽

관과 바깥쪽관의 상대속도비 증가는 화염길이를

증가시키고 혼합길이의 증가는 화염길이에 미치,
는 영향은 미비하다고 보고하고 있다.

D.A. Greenhalgh(3) 등은 당량비가 과잉인 예혼

합화염과 희박한 예혼합화염을 분사한 부분예혼

합 대향류 화염에 있어 삼지화염에 관한 연구를,
수행하였다 그들의 결과에서 당량비와 신장률은.
화염의 형상을 변화시키고 화염소멸을 발생시킨,
다고 보고하고 있다.

Gore(4,5) 등은 메탄 공기의 층류와 난류 부분예-
혼합화염 연구에서 당량비 증가에 따라 이중화염

구조가 생겼으며 가시화염의 길이가 증가하고

의 발생량 또한 이에 비례하여 증가함을 보NOx
여줬다 이는 화염의 신장율이 체류시간 및 복사.
열손실 화염의 온도와 관련이 있음을 의미한다, .

Nishioka(6)와 Takeno(7) 등은 여러 조건의 메탄-
공기 부분예혼합화염을 을 사용하여 동CHEMKIN
축류와 대향류 버너에서 당량비에 따른 를EINOx

메카니즘 별로 구분하였다 이의 결과로 당NOx .
량비 에서는 의 발생량 또한 거의 로1.5~3.0 NOx
그 함수적으로 증가하였으며 메카니thermal NOx
즘의 영향이 지배적이라고 보고하고 있다.
실제로 많은 연소환경에서 초기 연료 공기 혼-

합상태 공간적 변화들에 의해 부분예혼합화염,
형태가 발생하고 있지만 어떤 파라미터가 화염형

상 안정성 배기배출물에 영향을 주는지에 대한, ,
연구가 진행중에 있다.
위에 언급된 연구들은 부분예혼합화염에 관한

연구들로서 연료흐름에 공기를 공급하는 일반적

인 부분예혼합화염에 대한 연구를 수행하였다.
본 연구에서는 공기를 공급하여 혼합을 강화시

키는 것이 아닌 연료를 공급하여 부분적으로 과

농한 혼합기를 생성하는 화염을 대상으로 첫 번

째 각 혼합 파라미터가 부분예혼합 화염에 있어

당량비( )φ 와 연료혼합정도( )σ 혼합길이, (x/D)에
따른 자발광을 통해 화염형상을 파악하고OH ,
보다 자세한 정보를 획득하기 위해 변환을Abel
통하여 이차원 정보를 획득하였다 두 번째OH .
동일한 조건에서 부분예혼합과 관련한 여러 파라

미터에 따른 특성을 파악하였다NO .

ICCD 
Controller

ICCD Camera
Cooling 
Probe

NOx 
Analyzer

Bunsen 
Burner

Sampling 
Cooler

Image 
Acquisition 
Computer

NOx Data 
Acquisition 
Computer

실험적 연구2.

실험장치 및 방법2.1

본 연구는 메탄 층류 부분예혼합 화염을 대상

으로 각종 파라미터가 화염구조와 배기배출물에

미치는 영향을 파악하기 위하여 과 같이 실Fig. 1
험장치를 구성하였다 본 실험에 사용한 연소기.
는 연료와 공기를 각 조건에 맞춰 공급하기 위하

여 직경 인 내부관과 인 바깥관을 동축2mm 8mm
으로 설치하였다 외부에는 화염의 안정화를 위.
해 일정한 유량의 공기를 공급하였다.
화염구조를 파악하기 위해 ICCD(PI MAX,

카메라를 사용하였으며Princetone Instrument) , OH
화상을 획득하기 위하여 간섭필터 를 장(304±3nm)
착하였다 각 조건에서 개의 화상을 취득하여. 100
평균하여 나타내었다.
동일한 조건에서 화상과 동시에 배출OH NOx

특성을 파악하였다 를 획득하기위한 프로브. NOx
는 흡입출구의 직경이 로 제작하였으며 빠2mm ,
른 쾐칭을 위해 냉각수를 공급하였다.(8) 일반적으

로 측정위치는 가시화염 높이의 두 배 이상이면

화염에 직접적으로 영향을 주지 않고 일정한

를 취득할 수 있는 것으로 알려져 있다NOx .(9) 본

연구에서는 프로브는 노즐 팁에서 떨어진12cm
곳에서 를 취득하였다NOx .
화염구조를 좀 더 자세히 파악하기 위해 ICCD
로부터 획득한 경로 적분된 이미지값을 통하여

변환을 통하여 각 화염이미지의 단면정보를Abel
획득하였다 변환은 관측선상에서 경로적분. Abel
된 값을 공간적으로 분해하여 국소값을 회득하는

방법이다.(10)
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아벨변환에서 사용된 수식을 나타내면 다음과

같다 는 경로 적분된 측정값이고 화염 내부. P(y) ,

분포 물리량은 반지름 의 함수 로 나타낼r F(r)

수 있다.




∞




∞ 




 


∞ 




    

실험조건2.2

연료는 순도 의 메탄을 을 일99.9% 200[cc/min]
정하게 공급하였으며 산화제로는 공기를 사용하,
였다 화염에 예혼합 정도를 정의하기 위해 각.
당량비 조건마다 과 같은 세 가지 인자를Table1
사용하였다 부분예혼합 정도. (fuel split percentage,
는 의 세 조건으로 설정하였다) 100, 75, 50% .σ

여기에서 라는 것은 완전히 연료가 예혼=100%σ

합된 경우를 의미하고 라는 것은 연료, =50%σ

는 예혼합되고 는 따로 공급되는 것을 의50% 50%
미한다 예혼합되는 길이 는 안쪽관이 후퇴하. (x/D)
는 길이를 나타낸 것으로 의 증가는 혼합특성x/D
을 강화시키는 것을 의미한다.

실험결과 및 고찰3.

라디칼 화상 취득3.1 OH

는 일정한 당량비에서 부분예혼합정도Fig. 2
와 혼합길이 에 따른 혼합특성을 파악하( ) (x/D)σ

기 위해 자발광 이미지를 획득한 것이다OH .
당량비가 이고 안쪽관 후퇴비 가 인1.36 , (x/D) 10
경우 연료혼합도 가 증가할수록 화염길이는 감( )σ
소하고 일반적인 예혼합화염 형태인 이중구조의,
화염형태를 유지하고 있다 인 경우에는 안. =50σ

쪽관으로 연료가 이 들어감에 따라 안100[cc/min]
쪽관과 바깥쪽관과의 상대 속도차로 인해 화염길

이가 증가하고 반응영역이 후류로 이동하면, OH
서 전체적인 반응영역이 증가하였다 이는 안쪽.
관에서 나온 과잉연료가 연소하는데 요구되어지

는 체류시간이 길어지기 때문으로 사료된다.
한가지 흥미로운 것은 당량비 과는 다르게1.36
당량비가 로 증가할수록 에 의한 이중구조3.17 σ

의 화염은 발견되지 않으며 화염길이 측면에서,
약간의 감소하는 경향을 보여준다 이는 초기에.
과농한 혼합기가 공급되므로 인해 변화에 의한σ

것보다 당량비에 영향이 지대한 것으로 판단된

Table 1 Parameters and Experimental conditions

parameter range

1.36, 1.59, 1.90, 2.38, 3.17, 4.76

(%) 50, 75, 100

x/D 0, 10, 20

Qfuel = 200 [cc/min]
Qpri.air = 400 ~ 1200 [cc/min]
Qsec.air = 55 [slpm]

σ=100

σ=75

σ=50

φ=3.17φ=1.90φ=1.36
x/D =10

σ=100

σ=75

σ=50

φ=3.17φ=1.90φ=1.36
x/D =10

σ=100

σ=75

σ=50

φ=3.17φ=1.90φ=1.36
x/D =20

σ=100

σ=75

σ=50

φ=3.17φ=1.90φ=1.36
x/D =20
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다.
은 각 파라미터가 혼합특성에 미치는 영Fig. 3

향을 확인하기 위하여 자발광의 평균 강도를OH
나타낸 것이다 초기에 연료 공기혼합상태를 가변. -
한 경우 부분예혼합을 한 상태 에서는 완( =50)σ

전히 혼합한 상태와 비교하여 상대적으로 자발강

강도값이 약 정도가 상승하였다 반면에500 . x/D
에 변화에 의한 자발광 강도는 가 인OH x/D 20
경우에 비해 가 인 경우가 약 정도로x/D 0 17600

에 비해 약 정도의 많은 자발강 강15000 2600 OH
도의 하락값을 보여주었다.

인 경우와 인 경우가 다른 조건에=100 x/D=20σ

비해 자발광 강도가 낮게 나타났다 라디OH . OH
칼은 온도 의존성이 크고(12) 본 실험조건에서

는 온도에 크게 의존하므로NOx (6) 가 저감되NOx
는 결과를 예상할 수 있다.
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라디칼 자발광 화염의 단면정보3.3 OH

화염이미지에 대한 보다 자세한 정보를 확인하

기 위하여 각 조건에서 라디칼을 변환OH Abel
을 통하여 단면정보를 확인하였다 변환을. Abel
통한 국소 강도는 국소 농도에 비례하고 이OH ,
중화염 구조의 존재를 확인할 수 있다.

는 인 일정한 조건Fig. 4 (a) x/D=10, =1.36φ

에서 에 따른 영향을 축방향으로 지점에 대하2σ

여 나타낸 것이다 노즐 출구에서 인 지점. 1.6mm

에서 완전 혼합된 경우인 보다 상대적으로=100σ

덜 혼합된 의 경우가 강도가 높게 나타=50 OHσ

났으며 안쪽관의 속도 증가로 인해 외부의 유동

의 유입으로 인해 최고점의 위치가 노즐중심으로

이동한다 즉 동일한 당량비에서 초기혼합상태. σ

의 증가에 따라 강도는 감소하는 것으로 나타OH

났다 축방향으로 노즐에서 높이에서 전. 8.49mm
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체적으로 화염의 이중구조를 확인할 수 있었다.

하지만 완전 혼합인 인 경우가 화염이=100%σ

중구조를 뚜렸히 보여주고 있으며 안쪽 최고치가

바깥쪽 최고치보다 높게 나타나는 특징을 보여준

다.

는 인 조건에서 혼Fig. 4 (b) =1.36, =100%φ σ

합길이 에 따른 영향을 나타낸 것이다(x/D) .

가 에서 으로 증가시킨다는 것은 혼합x/D 0 20

할 수 있는 길이를 증가시킨다는 것이므로 예혼

합 정도를 높인다는 의미이다 앞의 결과에서 예.

상 할 수 있듯이 노즐로부터 떨어진 지점1.6mm

에서 의 변화는 상대적으로 의 변화에 비해x/D σ

라디칼의 차이가 미미하게 나타났다 축방향OH .

으로 떨어진 지점에서는 이론당량비에8.49mm

특징인 이중화염구조를 보여주고 있다.

결론적으로 연료혼합특성을 변화시키는 여러

인자 중 일정한 당량비에서 의 영향이 가장 크σ

고 상대적으로 의 영향은 적은 것으로 나타, x/D

났다.

배출특성3.4 NOx

는 예혼합 인자의 영향에 따른 배Fig. 5 NOx

출농도를 보여주고 있다 인자 각각의 영향을 나.

타내기 위하여 다른 인자들은 고정시켰으며 제일

위 그림부터 연료혼합도 그리고 직경비( ) (x/D)σ

에 따른 의 배출특성을 나타낸다NOx .

당량비가 증가할수록 의 측정값은 증가하NOx

였다 이것은 여러 참고논문. (1~7)의 결과와 유사하

였다.

그리고 연료의 혼합도 가 증가할수록( ) NOxσ

생성은 줄었는데 이는 연료가 바깥쪽관으로 더

들어감에 따라 혼합기가 잘 섞이는 비율이 많아

지고 안쪽관에서의 국소 당량비는 줄어들기 때문

으로 생각된다.

안쪽관의 후퇴비 의 영향은 그 값이 증가(x/D)

할수록 생성은 줄어들었다 이는 안쪽관이NOx .

아래로 내려감에 따라 혼합기가 잘 섞이기 때문
(1)으로 생각된다.

결 론4.

메탄 공기를 사용한 이중동축 층류 부분예혼합-

실험을 통하여 라디칼 영상취득 변환OH , Abel ,

측정을 하였고 이를 통하여 다음과 같은 결NOx
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σ = 100
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        = 10
        = 20

론을 얻을 수 있었다.

라디칼의 화상을 통해서 당량비 증가(1) OH

에 따라 화염의 길이는 증가하였으나 연료의 혼

합도에 따른 증가는 둔화되었다 그러나 당량비.

감소에 따라 버너출구에서의 강도는 커짐을 확인

할 수 있었다.

변환을 통해서 라디칼의 강도는(2) Abel OH

화염후류에서 공통적으로 크게 나왔으며 ,σ x/D

가 작을수록 최고 강도값은 증가하였다 또한 높.

이 증가에 따라 이중화염 구조를 확인할 수 있었

다.

측정값에 있어서 당량비 증가에 따라(3) NOx

증가하였으며 그리고 값이 작을수록, x/D NOxσ

생성은 증가하였으나 의 영향은 크지 않았다x/D .
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