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            초록
          
        

        
          Hydrogen combustion in modern gas-turbine engine is the cutting edge technology as carbon-free energy conversion system. Flashback of hydrogen flame, however, is inevitable and critical specially for premixed hydrogen combustion. Therefore, this experimental investigation is conducted to understand flashback phenomenon in premixed hydrogen combustion. In order to investigate flashback characteristics in premixed hydrogen (H2)/air flame, we focus on pressure conditions and nozzle shapes. In general, quenching distance reduces as pressure of combustion chamber increases, causing flashback from boundary layer near wall. The flashback regime for reference and modified candidate configurations can broadly appear with increasing combustion chamber pressure. The later one can improve flashback-resist by compensating flow velocity at wall. Also, improved wall flow velocity profile of suggested contraction nozzle prevents entire flashback but causes local flashback at nozzle exit.
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      1. 서 론
      기후 변화 이슈가 강해지면서 전 세계적으로 탄소중립 구현을 위한 기술 개발이 활발히 진행되고 있다. 특히, 온실가스 배출량이 큰 화력발전 설비를 대상으로 저탄소 또는 무탄소 연료로의 전환 기술은 향후 탄소중립 사회 구현을 위한 중요한 연구 주제이다.

      국내에서도 노후된 석탄 발전소를 폐지하고 저탄소 연료인 천연가스를 사용하는 가스터빈 복합 발전소를 대체 건설하는 계획이 진행 중이다. 하지만 천연가스 역시 화석연료로써 이산화탄소를 대기 중에 배출하기 때문에 무탄소 연료인 수소 연료를 혼소하여 온실가스 배출량을 추가적으로 감축하려는 연구가 활발히 진행되고 있다. 이와 동시에 2050 탄소중립 사회 구현을 위하여 수소 연료만을 사용하는 전소 시스템 개발도 중요한 연구 분야이다.

      수소는 주로 메탄 성분인 천연가스에 비해 상당히 높은 반응률(reaction rate)을 가진 연료로써, 화염전파속도(flame propagation velocity)가 상대적으로 높아 역화(flashback)에 대한 검토가 면밀히 이루어져야 한다. 일반적으로 알려진 가스터빈 연소기의 화염 역화 메커니즘은 4가지로 구분되어진다: 1) 선회유동을 가진 연소기에서 내부 재순환 영역(inner recirculation zone)에 의한 역화1,2), 2) 전단층(shear layer) 유동에서 발생하는 와류(vortex)에 의한 역화3), 3) 연소진동(combustion instability)에 기인한 역화1,4,5), 4) 경계층(boundary layer) 유동에서 발생하는 역화6-10).

      현재 대부분의 가스터빈 연소기는 질소산화물 규제를 만족하기 위하여 예혼합 화염을 선회유동장 내부에서 안정화하는 방식을 채택하고 있다. 그러나 선회유동은 중심부에 강한 재순환 영역을 수반하기 때문에 화염전파속도가 높은 수소 연료를 사용할 경우 화염역화의 위험성이 커지는 문제가 발생한다. 따라서 저농도의 수소 혼소의 경우에는 기존의 천연가스용 연소기를 개조하여 사용하는 방식이 유효할 수 있으나, 점차 수소 혼소율이 증가하고 최종적으로 100% 수소 연료만을 사용할 경우를 대비하여 선회유동이 없는 제트유동에서 화염을 안정화시키는 형태가 활발히 연구되고 있다. 이러한 제트 연소 노즐은 유동이 축방향 모멘텀을 강하게 갖기 때문에 대부분의 화염역화 모드(1-3)를 효과적으로 억제할 수 있다. 그러나 노즐의 벽면에 존재하는 경계층과 이 경계층을 따라 발생하는 역화 모드는 존재하게 된다. 이러한 유동 경계층의 속도장을 제어하여 역화를 방지하려는 연구가 다양한 노즐 형상에서 제시되고 있다11-14).

      본 연구는 5 MW급 소형 가스터빈 적용을 위한 다중 혼합 유로(multi-mixing channel)를 갖는 예혼합 연소기 개발의 일환으로 수행되었다. 특히 경계층 역화를 억제할 수 있는 연소기 개발을 위해 단위 노즐(unit nozzle)을 대상으로 내부 유로 형상과 연소실 압력 변화에 따른 수소/공기 예혼합 화염의 역화(flash-back) 특성을 연구하였다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1 실험 장치 및 방법
        
          2.1.1 실험 장치
          본 연구에서는 수소전소 가압연소 시험을 수행하기 위하여 내압 테스트를 거쳐 최대 50 barA 기준의 방폭 테스트 셀(test cell)을 구축하고 고압 연소시험 리그를 내부에 설치하였다(Fig. 1). 왕복동식 공기 압축기(최대 압력 35 barA)로 압축된 공기를 dryer를 통해 수분을 제거하여 리시버 탱크에 저장하고, 이후 압력 조정기를 거쳐 유량 제어부로 공급하였다. 순도는 99.999%의 수소 연료가 120 barA로 충전된 47 L 봄베를 사용하였다. 연소용 연료 및 공기의 유량 제어를 위해 정확도 ±0.5% 코리올리 질량 유량계(CMFS007, CMF010, CMF015, Emerson Electric Co., St. Louis, MO, USA)와 정확도 ±1.0% Mass Flow Controller (MFC) (SLA5853, Brooks Instrument, Hatfield, PA, USA)를 조합하여 사용하였다. 18 kW 전기식 히터(Sureheat, TUTCO, Cookeville, TN, USA)를 통해 연소용 공기를 예열하여 공급하였고, 대상 노즐 전단부에 정적 혼합기(static mixer)를 두어 수소와 공기가 충분히 혼합되어 공급되도록 하였다. 이때 연료/공기 혼합 기체의 온도는 683 K로 공급하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Direct photograph of KIMM test rig for high pressure combustion
            
            

            

          

          Fig. 2는 단위 노즐 실험장치의 상세 구성도이다. 수소와 공기가 노즐 상류에서 유입되어 정적 혼합기(static mixer)를 지나면서 혼합된 후, 쵸킹 오리피스(chocking orifice)를 이후 유동 균일화 구간을 지나실험 대상인 단위 노즐로 공급되는 구조를 가지고 있다. 오리피스 부근에 질소 퍼지라인을 두어 역화 발생 시 질소 분사를 통해 노즐 손상을 방지할 수 있도록 하였다. 노즐 출구부에는 덤프면과 노즐 내부 벽면 온도를 계측할 수 있는 열전대(K-type)를 설치하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Experimental schematic of micro-mixer combustor nozzle configuration
            
            

            

          

          수소/공기 예혼합 화염의 가시화를 위하여 쿼츠(quartz) 관측창을 설치하였고, 디지털 캠코더를 이용하여 화염의 직접 이미지를 취득하였다. 낮은 당량비 조건에서 가시광 이미지가 약해지는 문제점을 해결하고 보다 정확한 화염역화 조건을 특정하기 위해 고속 OH 자발광(OH chemiluminescence) 이미지를 측정하였다. 이 때 305±5 nm 필터(WG-305, Andover corporation, Salem, NH, USA)가 장착된 1280×800 pixel charge-coupled device 카메라(Phantom V611, LaVision, Göttingen, Germany)와 intensifier (High-speed IRO, LaVision, Göttingen, Germany)를 이용하여 4,500 fps의 속도로 측정하였다.

        

        
          2.1.2 실험 방법
          본 연구에 수행된 실험조건은 Table 1에 나타내었다. 연소실 압력은 가압 연소 시험리그 후단의 공압식 압력 조절 장치(back pressure valve)를 통해 제어된다. 역화가 발생하는 당량비를 확인하기 위해 연소용 공기 유량을 고정하고 수소 유량을 증가시키면서 역화 발생 순간의 연료량을 통해 계산하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Test conditions
            
            

          

          
            
              
                	Nozzle type
                	∅
                	Ubulk (m/s)
                	Tamb (K)
                	Pamb(barA)
              

            
            
              	STR CTR
              	0.4-1.6
              	15-60
              	683
              	1-3
            

          

          

          화염역화 현상이 주변으로의 열전달 특성에 민감하게 영향을 받기 때문에 역화 실험이 장시간 지속되면 노즐 온도 상승으로 인한 오차가 증가하게 된다. 본 실험에서는 역화 경계를 도출하기 위해 연료량을 증가시키는 시간 간격과 증가폭을 일정한 수준으로 유지하여 이러한 오차를 최소화하였다.

          이를 위해 연료유량 경사율(ramp rate)은 20초로 고정하였으며, 주어진 경사율로 작동하는 동안 당량비를 ∆∅=0.1 만큼 증가시키며 역화 발생을 확인하였다.

        

      

      
        2.2 노즐 설계 및 해석
        
          2.2.1 노즐 형상 설계
          Fig. 3은 본 연구에서 사용한 연소 노즐 형상을 보여준다. 다중 혼합유로 연소기의 단위 노즐 설계에 있어서 Bunsen 버너와 유사한 straight nozzle (STR)을 기본 노즐(A)로 선정하여 비교군으로 활용하였다. 이에 비해 contraction nozzle (CTR)은 내부 직경이 출구에 근접하면서 좁아지는 형태를 갖도록 설계하였다. 이때 노즐의 출구 직경은 9 mm로 동일하다. 이러한 CTR의 곡면은 풍동 설계 분야에서 출구면 유속조건을 균일하게 유도하기 위해 사용하는 수식을 적용하였다15,16).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Left figure: nozzle variant (A) STR, (B) CTR, right figure: nulk flow velocity contour from computational simulation with nozzle variants
            
            

            

          

          우측 그래프에서 알 수 있듯이, 노즐 벽면에서 유동 속도의 구배가 STR에 비해 CTR이 크며, 이러한 효과는 경계층 역화 메커니즘을 고려해볼 때 CTR 노즐이 anti-flashback 경향성이 더 클 것으로 예측하였다.

        

        
          2.2.2 비반응장 유동 해석 정보
          STR과 CTR의 벽 경계층 유동 특성을 파악하기 위하여 상용 해석 프로그램인 Fluent를 이용하였으며, 난류 해석 모델은 transient SST 모델을 적용하였다. k-ω모델과 k-ε 모델이 결합된 k-ω Shear Stress Transport (SST) 모델은 벽 경계층 영역에서는 k-ω 모델을 이용하고 충분히 발달된 유동 영역에서는 모델로 계산된다. 결과적으로, 벽 경계층의 계산 정확도는 k-ε 모델보다 향상되고 발달된 유동 영역에서는 k-ω 모델보다 향상된 결과를 얻을 수 있다17). Table 2는 수치 해석 모델 및 경계조건을 나타낸 표이다. 해석 모델의 격자는 약 500만 개 수준의 polyhedral 격자로 생성하였으며, continuity 잔차값 10-4을 기준으로 수렴 여부를 판단하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Numerical simulation model & boundary conditions
            
            

          

          
            
              
                	Boundary conditions
              

            
            
              	Inlet – air
              	Mass flow: 10.84 kg/h
Temperature: 682 K
            

            
              	Outlet
              	Pressure: 101.325 kPa
            

            
              	Numerical models
            

            
              	Turbulence
              	k-ω SST
            

            
              	Solution methods
            

            
              	Pressure–velocity coupling scheme
              	Coupled
            

            
              	Spatial discretization
              	Second order upwind
            

          

          

        

        
          2.2.3 Chemkin 1D 화염 해석
          압력 효과에 따른 화염 특성을 파악하고자 1D 화염 해석 프로그램인 Chemkin, GRI 3.0 모델을 통해 당량비에 따른 층류화염전파속도를 구하여 Fig. 4에 도시하였다18). 그림에서 알 수 있듯이 당량비가 증가함에 따라 층류화염전파속도는 증가하는 것을 볼 수 있다. 흥미로운 점은 수소 연료는 기존의 탄화수소 계열의 연료와는 상이한 점으로 당량비 1.5-1.6 사이에서 가장 높은 화염전파속도를 가지는 것을 볼 수 있다. 당량비 1 기준으로 낮은 당량비 구간에서는 높은 압력의 층류화염전파속도가 낮고, 반면에 높은 당량비 구간은 소폭 높게 도출되는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Laminar burning velocity against equivalence ratio with pressure for combustion chamber
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 소염거리와 속도구배 계산
        화염의 소염거리와 노즐 벽면에서의 속도구배는 역화에 미치는 주요한 인자이다. 소염거리는 이론적으로 계산할 수 있으며, 식 (1)과 같이 정의된다19).
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        상기에 기술한 소염거리식과 실험 데이터를 조합하여 당량비와 압력에 따른 화염의 소염거리를 Fig. 5에 도시하였다. 그림에서 알 수 있듯이 당량비가 감소함에 따라 소염거리는 급격하게 증가하는 것을 알 수 있다. 또한, 연소실 압력이 증가함에 따라 동일한 당량비에서 소염거리는 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이것은 식 (2)와 연관되어 있다19).

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        δ
                      
                      
                        q
                      
                    
                    ∝
                    
                      
                        δ
                      
                      
                        f
                      
                    
                    ∝
                    
                      
                        P
                      
                      
                        -
                        n
                        /
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Quenching distance for STR and CTR against equivalence ratio with pressure for combustion chamber
          
          

          

        

        여기서 δq는 소염길이, δf는 화염두께(flame thickness), P는 연소실 압력, n은 연료의 반응 총괄계수를 의미한다. 특히, 대부분의 연료에 있어서 총괄 반응계수는 양의 값(n~1-1.5)을 가지기 때문에 화염두께(δf)는 압력의 증가에 따라 감소하며, 소염거리(δq) 또한 감소한다. 수소/공기 예혼합 화염 ∅=0.52인 경우, 압력이 대략 20 barA로 수렴될 때 총괄 반응계수가 음의 값을 가진다. 하지만 현재의 실험 범위 내에서 양의 값을 가지기 때문에 압력에 따라 소염거리는 감소하게 된다.

        벽면에서의 속도구배에 관한 이론식은 식 (3)과 같이 정의된다20).
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        여기서 D는 노즐직경, U¯는 평균 유동속도를 의미한다. 상기에 언급한 속도구배식과 실험 데이터를 조합하여 당량비에 따른 벽면에서의 속도구배를 압력 조건에 따라 Fig. 6에 도시하였다. 당량비와 노즐출구속도가 증가함에 따라 속도구배가 증가하는 것을 알 수 있고, 동일한 당량비와 노즐출구속도에서 압력이 증가하면 상대적으로 높은 속도구배를 가지는 것을 알 수 있다. 다시 말해, 높은 노즐출구속도, 당량비, 압력에서 상대적으로 높은 속도구배를 가지므로 경계층으로의 역화가 발생하기 어려운 조건이라고 사료된다. 하지만 높은 속도구배 조건에서 소염거리와 화염전파속도의 적절한 조합으로 인해 역화가 발생한다면 역화 경향성은 강하다고 판단 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Velocity gradient against equivalence ratio with pressure for combustion chamber and nozzle exit velocity at fixed ambient temperature using STR
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 연소실 압력에 따른 역화 특성
        다음은 연소실 압력에 따른 역화 특성을 보기 위해 STR, CTR 두 노즐의 화염 안정화 선도를 Fig. 7에 도시하였다. 화염은 크게 안정화영역(stationary), 역화영역(flashback), MFC와 코리올리 질량 유량계의 turndown ratio로 인한 제어불가영역(out of control)으로 나뉜다. 먼저, 거시적인 화염 거동을 보게 되면, 두 노즐 모두 연소실 압력 증가에 따라 당량비가 더 낮거나 유동속도가 더 높은 쪽으로 역화영역이 확장됨을 알 수 있다. 이러한 현상은 화염 안정화 메커니즘만으로 설명이 어렵다. 앞서 Fig. 4에 언급하였듯이 일반적으로 압력이 증가하게 되면 화염전파속도는 감소하게 되는데, 동일한 유동속도에서 화염전파속도가 감소함에도 불구하고 역화영역이 증가함을 확인할 수 있다. 이러한 이유로는 연소실 압력 증가에 따라 화염의 소염거리 감소로 인해 유동 경계층으로 역화가 발생하는 것이 그 원인으로 생각된다. 하지만 압력의 증가로 인해 공기의 밀도는 증가하게 되고 레이놀즈 수 또한 증가하게 되면서 노즐 벽면에서의 속도구배는 증가하게 되며 이것은 역화를 방지하는 쪽으로 작용하게 된다. 즉, 압력 증가에 따른 소염거리 감소로 인한 역화 가능성 증대와 화염전파속도 감소 및 속도구배 증가로 인한 역화 억제 효과가 trade off 현상으로 발생된다. 따라서 연소실 압력 증가에 따른 역화 현상 증가의 원인을 명확하게 규명하기 위해 OH 자발광 측정을 수행하였으며 이를 Fig. 8에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Left figure: flame stability map for STR, right figure: flame stability map for CTR with Pamb
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Averaged OH chemiluminescence images (left figure: Pamb=1 barA, right figure: Pamb=3 barA)
          
          

          

        

        Fig. 8은 STR 노즐을 이용한 실험조건 Tamb=683 K, Ubulk=50 m/s, ∅=1.5에서 Pamb=1 barA, 3 barA의 화염 사진이며, 화염구조가 상이하다는 것을 확인하였다. 사진에서 알 수 있듯이 동일한 연소실 온도, 노즐출구속도, 당량비 조건임에도 불구하고 화염길이, 화염 팁의 각도가 다름을 볼 수 있다. 이것은 앞서 언급한 압력 증가에 따른 속도구배의 상승으로 인한 것으로 국부 유동속도가 상이하다고 생각될 수 있다. 다른 한편으로는 압력 증가에 비례하여 화염의 열출력이 증가하게 되는데 이 때 덤프면으로의 열전달 증가에 의한 것으로도 볼 수 있다. Fig. 9에 나타난 바와 같이 고정된 노즐출구속도에서 압력이 증가함에 따라 당량비에 따른 연소실 덤프면 온도가 높다는 것을 알 수 있다. 이러한 현상으로 인한 파생효과로 노즐 벽면의 온도가 다르게 되면서 유동 경계층이 바뀌게 되어 벽면에서의 속도구배가 변조된다. 따라서 이러한 현상은 화염구조를 바뀌게 하고 역화가 발생할 개연성 또한 바뀔 수 있음을 시사한다. 이와 같이, 동일한 조건에서 연소실 압력만 바뀌었을 때 화염구조는 다소 다름을 보이고, 이것은 화염과 연소기 덤프면과의 열전달의 차이 때문에 나타나는 효과도 있는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Temperatures for dump plane against equivalence ratio with pressure for combustion chamber at fixed nozzle exit velocity and ambient temperature
          
          

          

        

      

      
        3.2 노즐 형상에 따른 역화 특성
        다음은 마이크로 믹서 연소 노즐 STR과 CTR의 형상에 따른 역화 특성을 파악해 보고자 한다. 먼저, 동일한 조건에서 STR과 CTR의 화염구조를 Fig. 10에 도시하여 비교하였다. CTR의 화염이 STR에 비하여 화염길이가 길고, 화염 팁의 각도가 작은 것을 볼 수 있다. 국부 유동속도와 화염전파속도가 균형을 이루는 지점에서 화염은 안정화되게 되는데, CTR의 화염면이 후류에 위치하고 있고, 화염 팁의 각도가 작기 때문에 역화 방지에 있어 더 유리한 조건이라고 판단된다. 화염 안정화 선도를 비교해보면, Pamb=1 barA의 경우, CTR의 anti-flashback 현상이 두드러지게 나타나면서 STR에 비해 역화영역이 상당히 작아짐을 보였다. Pamb=3 barA에서는 STR의 역화영역이 소폭 넓게 나타나고, 두 노즐 모두 Pamb=1 barA 조건에 비해 역화 경향이 뚜렷해지는 것을 알 수 있다. 앞서 비반응 유동해석에서 알 수 있었듯이 CTR의 노즐 형상에서 벽면에서의 속도구배가 상대적으로 크게 되면서 역화억제 경향이 나타나는 것으로 판단된다. 이것을 명확하게 하기 위해서, 역화 발생 시점에서의 연소기 덤프면 온도를 측정하여 Fig. 11에 도시하였다. 동일한 당량비 조건에서 역화가 발생하는 연소기 덤프면 온도가 CTR 노즐에 더 높게 나오는 경향이 있다. ∅=0.9에서 STR과 CTR의 ∆Tdump=63.53 K로 상당한 차이를 보이고 있다. 결론적으로, CTR 노즐에서 더 높은 역화 억제 경향성이 나타나는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Averaged OH chemiluminescence images (left figure: CTR, right figure: STR)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Critical temperature for dump plane against equivalence ratio with pressure for combustion chamber using STR and CTR
          
          

          

        

      

      
        3.3 역화 메카니즘(STR vs. CTR)
        한편, Pamb=3 barA 조건에서의 두 노즐은 화염 안정화 선도를 통해 Pamb=1 barA 조건에 비해 역화가 발생하는 영역이 증가되는 현상을 보였다. 본 연구팀은 고속 자발광 계측을 통해 획득한 OH 자발광 사진의 image processing을 수행하였고, STR과 CTR의 역화 메커니즘이 상이하다는 결론을 도출하였다. 이것을 명확하게 보이기 위해서 STR과 CTR 두 노즐에 대해 역화 과도응답 특성을 Fig. 12에 나타내었다. Fig. 12에는 과도응답 제어를 통하여 안정된 화염에서 역화로 천이(transition)되는 현상에 대해 시간에 따른 당량비, 연소기 덤프면과 역화 탐지용 온도가 나타나있다. 먼저, 위의 그래프에 나타낸 STR의 역화 메커니즘에 대해서 살펴보겠다. 과도응답 제어로직을 통해 시간에 따라 ∅=0.7에서 시작하여 ∅=0.8로 이동하는 모습이 보이고, 당량비가 증가함에 따라 단열화염온도(adiabatic flame temperature)가 상승하게 되면서 연소실 덤프면 온도는 미미하지만 점차적으로 상승하게 된다. 당량비가 상승되는 동안에 (A) flashback (t=35 s, ∅=0.77) 지점에서 역화가 발생하게 되면서 역화 탐지용 온도는 급격하게 증가되고, 대략 1.5초 이후 연소실 덤프면 온도 또한 상승하게 된다. 이후, 급격한 온도구배를 인식한 제어로직에 의해 연료 공급이 중단되어 당량비가 0으로 수렴하는 것을 볼 수 있다. 상기에 언급된 실험 조건에서 시간에 따른 OH 자발광 이미지를 Fig. 13에 나타내었다. 우선, 위의 사진을 보게 되면, 시간에 따라 안정된 화염을 보이다가 경계층 역화가 시작되고 대략 1.5초 경과하여 (A) flashback 지점에서 완전한 역화가 진행되며 (A) flashback 지점에서 1초 이후에 역화 탐지용 온도가 급격하게 오르는 구간으로 진입하게 된다. 결론적으로 고속 자발광 이미지로부터 역화는 경계층에서 발생하게 되고, 역화가 개시지점으로부터 2.5초 후 화염은 노즐 내부에 진입하여 연소된다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Experimentally measured equivalence ratio, temperature for flashback detection and dump plane during transient response control (top: STR, bottom: CTR) 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Top figure: time sequence of typical OH chemiluminescence images for STR, bottom figure: time sequence of typical OH chemiluminescence images for CTR
          
          

          

        

        다음으로 CTR의 역화 메커니즘에 대해서 살펴보면, Fig. 12 아래의 그래프에서 나타난 바와 같이 역화 감지용 온도가 상승하기 이전에 (B) partial flashback 지점에서 먼저 연소실 덤프면 온도가 급격하게 상승하면서 국부적으로 역화가 진행되고 6초 경과 후 경계층 역화가 발생하면서 역화 감지용 온도가 치솟는 현상을 볼 수 있다. 이러한 현상은 STR 노즐에서는 관측되지 않았던 것으로 앞서 언급하였듯이 CTR의 벽면 속도구배가 상대적으로 크기 때문에 edge flame의 국부적인 역화가 진행되더라도 견뎌내는 것으로 판단된다. 이후 부분 역화로 인하여 덤프면 온도가 상승하게 되고, 이것은 노즐 내부의 유동 경계층을 지속적으로 변조시키는 효과를 가져오고 결국 유동 경계층에서의 유동이 화염전파를 버티지 못하여 화염이 노즐 내부로 역화되는 것으로 판단된다. 이것을 명확하게 하기 위해 Fig. 13 아래의 사진을 보게 되면, (B) partial flashback 지점에서 edge flame은 살짝 노즐 내부에 정착하게 되고, 그것으로 인해 화염과 연소실 덤프면의 상호 열전달을 진행하면서 덤프면의 온도가 급격히 상승하게 된다. (B) Partial flashback에서 국부적 역화가 진행되고 3초 경과 후 경계층 역화가 개시되고, 그 다음 3초 이후 완전한 역화가 되면서 역화 감지용 온도가 상승하게 된다. 요약하자면, STR 노즐에서는 일반적인 경계층 역화가 발생하는 것을 볼 수 있는 반면에 CTR 노즐의 경우에는 노즐 형상으로 인한 노즐 벽면에서의 속도구배 증가 효과가 국부적 역화를 야기하고, 이후 경계층 역화가 발생하는 것으로 판단된다. 결론적으로, 경계층 역화에서 속도구배가 상당히 중요한 인자이며, 더 나아가 수소 예혼합 화염이 역화되고 감지하여 연소조건을 변화시키거나 혹은 연료를 차단해야 하는 대응 절차가 대략 10초 이내에 진행되어야 한다는 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 수소 전소용 마이크로 믹서 연소기 노즐을 개발하는 것으로 노즐의 역화 특성을 확인하였다. STR과 CTR 노즐의 벽면 속도구배를 확인하고자 비반응장 유동 해석을 실시하여 상이한 결과를 도출하였다. 또한, 명확한 역화 실험을 위한 과도응답 제어를 통해 역화 실험을 수행하였고 그 결과는 아래와 같다.

      1) 압력효과: STR과 CTR의 화염 안정화선도를 통해 높은 압력조건(Pamb=3 barA)에서 역화영역이 넓어지는 것을 확인하였다. 이러한 이유로는 압력 상승으로 인한 소염거리 감소로 판단된다. 또한, 압력을 제외한 모든 동일한 조건에서의 화염구조가 다름을 보였고, 이것은 압력증가로 인한 속도구배 변조 및 연소실 내부 열출력 증가로 인한 노즐 내부 속도구배 변조로 판단된다. 즉, 소염거리, 속도구배로 인해 역화 특성이 결정되는 것으로 판단된다.

      2) 노즐 형상 효과: STR과 CTR 노즐의 역화 성능 비교를 수행하였고, CTR 노즐이 anti-flashback 특성이 더 강하게 나오는 것으로 나타났다. CTR의 노즐 내부 속도구배가 STR에 비해 상대적으로 크기 때문에 역화 억제 성능이 뛰어난 것으로 사료된다. 또한, STR과 CTR의 동일한 실험조건에서 역화가 발생하는 지점에서의 연소기 덤프면 온도가 CTR이 더 높게 나타났다. 이것은 상대적으로 더 높은 온도에도 불구하고 CTR의 역화 억제 경향이 강하다는 것을 의미한다.

      3) 역화 메커니즘(STR vs. CTR): 과도응답 제어로직을 통해 역화 발생 시점을 관측하기 위한 실험을 수행하였고, STR과 CTR의 역화 거동이 상이함을 보였다. STR의 경우, 일반적인 경계층 역화가 발생하였다. 반면, CTR의 경우에는 벽면에서의 속도구배가 상대적으로 STR에 비해 크기 때문에 국부적인 역화가 진행되어 연소기 덤프면의 과열을 야기한 후에 경계층 역화가 발생하는 것을 확인하였다.
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