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요 약

삼지화염과 포와젤(Poiseuille) 및 균일분포 연료출구 속도에 따른 부상화염의 부상거동 그리고 화염면

부근에서의 연소 유동 특성에 대하여 수치적 해석을 수행하였다. 부상화염에 대한 수치해석으로 기존 연

구 결과를 검정하고 화염대 부근에서 구조적 특성을 살펴보며 포와젤 및 균일분포 연료출구속도 조건에

서 운동량 유속으로 부상높이를 일반화하여 비교하였다. 또한 화염면 부근에서 속도, 압력, 온도, 화학반

응속도 등으로 연소 유동 특성을 분석하고 규명하였다. 특히 중심선을 따른 속도 변화의 경우 노즐에서

화염대 부근까지는 전형적인 비반응제트 유동에 따른 속도 분포를 형성하지만 화염대 직전에서 속도가

급격히 감소하다가 화염대를 지나면서 급격히 증가한 후에 다시 감소하는 현상을 규명하였다. 화염대 전

의 유동영역에서는 화염대가 장애물역할을 하다가 화염대를 지나고 나면 유동을 가속시켜주는 역할을 하

고 있기 때문이다. 이러한 현상은 기존의 비반응 제트 유동으로 규명하지 못하였던 것이다.

Abstract −A numerical analysis is achieved to elucidate the behavior of lifted flames and characteristics

of flow near flame zone according to the exit velocity of triple flame, Poiseuille and uniform distribution.

For the cases of Poiseuille and uniform nozzle exit velocity, we reviewed previous results with the present

numerical results and investigated characteristics of the flame structure near the flame zone comparing with

liftoff height generalized by momentum flux. In addition, a close inquiry into the combustion flow

characteristics near flame zone was made with the characteristics of velocity, pressure, temperature and

chemical reaction. From nozzle to flame zone, center line velocity profile traced well with the velocity profile

of typical cold jet flow, but very near the flame zone, this study examined phenomenon that flow velocity

decreases very quickly before the flame zone and then increases very quickly after the flame zone. Because

flame zone acts as a barrier at the flow region which is before the flame zone and accelerate the flow velocity

when it pass through the flame zone. This phenomenon was not clarified previous cold jet flow.

Key words : liftoff height, triple flame, lifted flame, numerical analysis, flame zone, Poiseuille flow

I. 서 론

일반적으로 삼지화염(triple flame) 혹은 에지화염은

부분예혼합 혼합 구조에서 나타난다. Mungal[1] 등에

의해 CH-PLIF와 PIV 가시화를 통하여 난류 부상화염

에서 조차 삼지화염 혹은 에지화염으로 부상화염이 안

정화된다는 것이 밝혀진 이래로 부상화염의 안정화 기

구가 삼지화염임에는 의문의 여지 없이 인식된다.†주저자:jisooha@kmu.ac.kr
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층류 및 난류부상화염의 선단부 상류는 부분예혼합

혼합기를 형성하는데 연료측에는 과농 예혼합기, 산화

제측에는 희박 예혼합기에 의해 각각 과농 및 희박 예

혼합화염이 존재하고 과농 예혼합화염으로 부터 연료

의 확산과 희박 예혼합화염으로 부터 산화제의 확산에

의해 삼중점(triple point)을 시점으로 하류로 꼬리형태

의 확산화염(trailing diffusion flame)이 나타나게 되는

삼지화염의 구조를 갖게 된다. 이러한 삼지화염의 구조

로부터 꼬리 형태의 확산화염은 당량 혼합비를 나타내

고 삼중점 역시 당량 혼합비를 나타내게 되므로 화염

이 당량 혼합비선을 따라 전파하는 괘적을 그리게

된다.

Dold[2]는 삼지화염 전파 속도가 혼합분율 기울기에

의존하며, 시스템의 최대 단열 층류화염 속도에 의해

구속됨을 보였다. 이후 많은 연구자들이 다양한 관점에

서 삼지화염에 관한 문제를 연구하였다. Boulanger[3]

는 삼지화염의 열방출효과를 연구하였고, 2D 혼합층

내에서 메탄/공기의 전파 및 구조가 수치적으로

Echekki와 Chen[4] 그리고 Kioni[5] 등에 의해 연구되

었다. Plessing[6] 등은 실험 및 수치적으로 삼지화염의

전파 및 구조가 희석된 연료 분사 와 주위 연료의 동

축류(co-flow) 분사에 따른 선대칭 동축류 버너에 의해

생성됨을 연구하였고, Im과 Chen[7,8]은 부분 예혼합

수소/공기 혼합물 내에서의 삼지화염을 연구하였으며,

수치 모사로 삼지화염 전파 유동 변형(flow strain) 효

과와 상세한 화학적 성질을 연구하였다. Lockett[9] 등

은 실험적으로 층류 대향류(counterflow)에 따른 삼지화

염의 안정성 및 구조를 조사하였고, 대향제트(opposed

jet)에 의해 생성된 삼지화염의 전파는 실험 및 수치적

으로 Frouzakis[13]에 의해 연구되었으며, Ko와 Chung

[10,11] 그리고 Lee[12]는 실험적으로 층류 비예혼합 분

사내 삼지화염의 전파 및 부상높이를 연구하였다.

위에서 기존 연구들을 살펴 보았듯이 기존의 연구들

에서는 삼지화염과 부상높이에 대하여 대부분 실험적

으로 규명하여 삼지화염 및 부상높이에 대한 특성을 도

출하였다. 본 연구에서는 부상화염에 대한 수치해석을

통하여 기존의 연구결과인 부상높이 특성을 검정하고

수치해석의 타당성을 입증하였다. 이를 토대로 하여 부

상화염의 화염대 부근에서 구체적인 구조적 특성을 살

펴보기로 한다. 특히 기존 연구에서 부상높이에 대하여

일반화 하지 못했던 균일연료출구속도와 포와젤

(Poiseuille) 연료출구속도의 조건에서 운동량 유속으로

표현하여 부상높이를 일반화 하였다. 또한 화염면 부근

에서 연소 유동 특성(속도, 압력 등)을 분석하여 부상

화염의 화염대 부근에서 특성을 규명하기로 한다.

II. 이론적 배경

수치해석은 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 크기 의 사각

영역 내에서 수행되었다.

2.1. 부상화염 해석을 위한 지배방정식

수치적 모델은 질량, 운동량, 에너지 보존 및 화학종

보존의 지배 방정식에 대한 수치해로 얻을 수 있으며,

지배방정식은 다음과 같다[14,15].

Continuity:

(1)

Momentum:

(2)

(3)

Energy:

∂
∂x
----- ρu( ) + 

∂
∂y
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⎛ ⎞
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⎛ ⎞
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∂
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⎛ ⎞
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⎛ ⎞
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∑

Fig. 1. Schematic of modelling (unit: mm).
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(4)

Chemical species:

(5)

where k = 1, 2, ………, KK

(6)

(7)

여기에서 u와 v는 각각 x와 y방향 속도이다. 혼합물

온도 T, 혼합물 밀도 ρ, k-번째 종의 분자질량 Wk, 온합

물 열전도도 λ, 일정 압력 아래서 혼합물의 열용량 cp,

일정 압력 아래서 k-번째 화학종의 열용량 cpk, k-번째

화학종의 단위 볼륨당 몰생성률 ωk, hk는 k-번째 화학

종의 엔탈피이다. g는 수직 방향 x에서의 중력가속도이

다. µ는 혼합물의 점도, Yk는 k-번째 화학종의 질량 분

율, Vkx와 Vky는 k-번째 화학종의 x와 y방향에 대한 확

산 속도이다. 그리고 KK는 전체 화학종 수이다.

2.2. 경계조건 및 물성치 계산

본 연구에서 사용한 연료는 프로판(C3H8)이며 주위

공기와 프로판의 온도는 상온(10oC)으로 하였다. 연료

분출 속도는 11~14 m/s로 균일한 속도분포로 분출한다

고 가정하여 1 m/s 간격으로 계산을 수행 하였다. 연료

분출 노즐에 인접한 공기(x = 0, y = 0.25~30 mm)와 상

단경계의 공기(x = 20 cm, y = 30 mm)의 경계조건은

Neumann 조건(속도, 온도, 농도, 압력 모두 경계면에

수직방향으로 구배가 없다.)을 이용하였다. 후류 경계

(x = 200 mm, y = 0~30 mm)에서도 Neumann 경계조건

을 사용하였고 연속방정식이 만족되도록 하였다.

본 연구에서 사용한 수치해석 소프트웨어는 상용으

로 개발되어 사용되고 있는 유동해석 소프트웨어인

Fluent를 사용하였다. 점성계수, 열전도율, 물질확산계

수는 연소반응에 따라 온도변화가 큰 영역이기 때문에

온도의 함수로 주어지는 분자운동론에서 유도한 식을

이용하였고 각 경우의 필요한 상수 값들은 Fluent S/W

에 있는 값들을 사용하였으며 화학반응은 층류에서 1

단계 화학반응의 한계 반응 속도이론(Finite reaction

rate theory)을 적용하였다.

III. 결과 및 고찰

3.1. 수치해석 결과의 타당성 검증

본 연구에서 연료노즐 출구에서 균일한 출구속도인

경우와 같은 유량에서 원관내 완전 발달한 출구속도인

포와젤 유속 분포인 경우 두 가지에 대하여 수치해석

을 수행하였다. 본 연구의 수치해석 타당성은 노즐 외

경이 3.0 mm이고 내경이 1.9 mm이며 출구 지경이

0.164, 0.195, 0.247인 끝이 오목한 노즐에 대하여 균일

한 출구속도를 갖게 한 기존의 연구인 Chung[11]의 실

험결과와 비교하여 검증하기로 한다. Fig. 2는 부상높

이에 관하여 Chung의 실험결과와 본 연구의 계산결과

를 비교한 것이다. 직선은 Chung의 실험결과로부터 도

출된 부상높이에 관한 결과 그래프이고 o표시는 실험

과 같이 균일한 출구속도에서의 부상화염 높이의 수치

해석 결과이고 +는 포와젤 유속분포의 결과이다.

Fig. 2에서 살펴보면 연료출구속도가 균일한 경우에

수치해석 결과가 실험결과 보다 부상높이가 다소 높게

나타남을 알 수 있다. 특히 유량이 적은 경우에 차이가

두드러진다. 유량이 증가하면 실험결과와 수치해석 결

과의 오차가 줄어드는 것을 알 수 있다. 오차의 크기는

해석에 이용한 유량이 가장 작은 곳에서 최대 약 50%

이고 유량이 가장 큰 곳에서 최소 약 10%이다. 부상높

이에 관한 수치해석 결과는 실험결과와 정확히 일치 하

지는 않으나 유량증가에 따른 부상높이의 경향과 오차

범위로 판단할 때 본 연구에 대한 수치해석의 정성적

인 타당성은 검증되었다고 할 수 있고 정량적인 타당

성은 어느 정도 오차가 있지만 부상화염의 특성을 파

− hkWkωk
k 1=

KK

∑

ρu
∂Yk
∂x
-------- + ρv

∂Yk
∂y
-------- = − 

∂
∂x
----- ρYkVkx( )

− 
∂
∂
-- ρYkVky( ) + Wkωk

Vkx = − D
∂Yk
∂x
--------

Vky = − D
∂Yk
∂y
--------

Fig. 2. Comparison of liftoff height for propane with the

experimental result and numerical calculations (d in

mm, Q  in ml/min) solid line: experimental results,
○: unform exit velocity, +: poiseuille exit velocity.
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악하는데 활용 가능하다고 판단된다.

Fig. 2에는 균일한 출구속도와 함께 포와젤 분포 출

구속도의 부상높이를 함께 나타내었다. Fig. 2의 그래

프에서 x축을 Chung[11]과 Chen[16]의 논문에서와 같

이 체적유동률(Q), 노즐직경(d), Sc의 함수로 하고 y축

을 부상높이로 나타내었다. 이렇게 표현한 경우에는 포

와젤 연료출구속도의 경우가 균일한 출구속도에 비하

여 같은 유량 조건에서 부상높이가 높게 나타난다. 이

는 포와젤 분포 출구속도의 경우에 노즐 중심에서 속

도가 평균속도보다 2배의 크기를 가지고 있어서 중심

선에서만으로 부상높이를 판단한다면 출구속도가 크게

되기 때문에 화염의 부상이 후류로 나타나는 것으로 해

석할 수 있다. 즉 같은 부피유량률(volume flow rate)이

라 하더라도 포와젤 연료속도의 경우가 균일연료출구

속도에 비하여 운동량유속(momentum flux)이 크기 때

문에 부상화염이 후류에 위치함을 알 수 있다.

3.2. 균일 연료분출 속도와 포와젤분포 연료분출 속도

에서의 부상화염 특성 비교

Fig. 2에서 살펴보았듯이 균일연료분출속도와 포와젤

연료분출속도에서의 부상 높이는 차이가 있다. 포와젤

연료분출속도인 경우의 노즐 출구에서 속도분포는

vf = 2vfm[1 − 1(r/ro)
2]로 나타나므로 노즐 중심선에서 최

대의 속도가 난다. 노즐 출구에서 그 크기는 평균유속

의 2배가 된다. 노즐출구에서의 유동의 운동학적 운운

동량(kinematic momentum)[17] 유속은 균일속도인 경

우와 포와젤 분포일 경우에 K' = (πv2fmd2)/(3 + n)(n = 0:

포와젤, n = 1: 균일유속)로 나타난다. 따라서 포와젤 분

포 연료분출속도의 경우가 중심선에서 평균유속의 2배

가 되고 전체 유동의 운동량이 크기 때문에 부상화염

의 화염면이 균일 연료분출속도의 경우 보다 후류 측

에 위치하고 있다.

연료분출 평균 유속이 12 m/s일 때 위의 두 경우의

화염 형상을 온도분포를 이용하여 Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 3에서 알 수 있듯이 포와젤 연료분출 속도의 경우

에 화염면이 더 후류에 위치함을 확인 할 수 있다. 두

경우의 화염대 부근에서의 부상화염 구조적 특성을 연

소반응 속도 분포로 Fig. 4에 나타내었다.

화학반응속도 분포를 살펴보면 균일 연료분출 속도

의 경우에 중심선 부근에서 화염면이 평면이 아니라 후

류쪽으로 왜곡되어 있음을 관찰할 수 있지만 포와젤 연

료분출속도의 경우에는 중심선 부근에서 화염면이 상

대적으로 평면 형태임을 알 수 있다. 두 경우 모두 화

염면 전면의 끝쪽에서 삼지화염이 관찰되고 있다. 이것

은 여러 기존의 연구에서 언급되고 있는 현상으로서 중

심선 부근에서는 연료과농도 예혼합화염이 형성되고

삼중점 바깥 영역에서는 연료농도가 낮은 예혼합화염

이 형성된 것이라고 기존의 연구들에서 밝힌 바 있다.

또한 중심선 부근의 화염대와 연료농도가 낮은 영역의

화염대 사이에 있는 화염대는 확산영역의 화염대임도

기존의 연구들에서 밝혀져 있다. 본 논문의 수치해석적

연구에서도 기존의 실험적 연구에서 보여준 부상화염

에서 삼지화염 특성을 잘 구현하고 있음을 연소반응 분

Fig. 4. Comparison of reaction rate contour between the

cases of uniform fuel exit velocity and poiseuille

fuel exit velocity with vfm = 12 m/s.

Fig. 3. Comparison of temperature contour between the

cases of uniform fuel exit velocity and poiseuille

fuel exit velocity with vfm = 12 m/s.
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포의 결과가 잘 보여주고 있다.

3.3. 중심선 화염대 부근에서 화염 구조 특성 비교

지금까지 균일 연료출구의 경우보다 포와젤 연료출

구의 경우에 부상화염 높이가 높게 나타나는 현상과 그

이유에 대한 것을 살펴보았다. 본 절에서는 두 경우의

중심선 부근 화염면에서 화염의 구조적 특성을 살펴봄

으로써 부상화염의 높이에서 차이가 나는 이유에 대하

여 구체적으로 분석해 보기로 한다. 이렇게 하기 위하

여 중심선에서의 속도분포의 변화 특성을 살펴보고 화

염면 전후에서 압력과 화학반응의 변화를 분석하여 연

료분출속도의 크기가 변해갈 때 이러한 유동 특성이 어

떻게 변하는 지 알아보기로 한다. 중심선을 따라 축방

향 속도 분포가 어떻게 변해가는 지를 Fig. 5에 나타내

었다. Fig. 5(a)에는 균일출구속도의 경우이고 FIg. 5(b)

는 포와젤 출구속도의 경우이다. 균일연료출구속도의

경우인 Fig. 5(a)에서 중심선에서의 속도 특성을 살펴보

면 노즐에서 나오는 유체와 주변 유체가 모두 프로판

일 때, 유동해석을 통한 중심선 속도(propane only &

nonreation)는 잘 알려진 경계층 이론으로부터 계산한

그래프(B.L. similarity)와 잘 일치함을 알 수 있다.

경계층 이론에서부터 도출한 중심선에서의 속도는

Arulraja[18] 등과 Chung, S.H. 등[19]이 사용한 가상원

점개념을 도입하여 계산하였는데 균일출구속도의 경우

X > Xl, 일 때

(8)

Re = (vfmd)/ν∞
X = (xRe−1)/d

X
ν
= 0.02767

의 가상원점위치이다. 또 0≤X≤Xl일 때

vf/vfm = 1 − 17.72X (9)

Xl = 0.0165

를 사용하였다. 포와젤출구속도의 경우, X > Xl일 때

(10)

이며, 0≤X≤Xl일 때

vf/vfm = 2(1 − 29.103X) (11)

를 사용하였다. 그러나 화학반응을 하지 않은 경우에도

노즐로부터 연료인 프로판을 분출하고 주위는 공기인

경우(propane + air nonreaction)에는 공기와 프로판의 혼

합과 다른 종류의 기체끼리의 상호작용으로 일반적인

경계층 이론에서의 속도 분포를 따르지 않고 그 값들이

경계층 이론의 속도보다 다소 큰 값을 유지하고 있다.

연소반응이 있는 경우에는 화염대 부근에서 속도분포가

급격히 감소하다가 다시 증가한 후에 감소해 가는 데 이

경우에는 약 4.8 cm에서 화염이 존재한다. 연소반응이

있는 경우의 속도 분포나 연소반응이 없는 경우의 속도

분포는 화염대 전까지는 거의 일치하고 있는 것을 알 수

있는데 이는 화염대 전방 흐름은 화염의 영향을 거의 받

지 않음을 알 수 있다. 포와젤 출구속도 경우인 Fig. 5(b)

에서도 Fig. 5(a)와 같은 경향을 관찰할 수 있다.

균일 연료출구속도의 경우나 포와젤 연료출구속도의

vCL

vfm
-------- = 

1

32 X + X
ν

( )
---------------------------

vCL

vfm
-------- = 

1

24 X + X
ν

( )
---------------------------

Fig. 5. Comparison of Velocity Profiles along center line

for the cases of uniform fuel exit velocity and

poiseuille fuel exit velocity with vfm = 12 m/s.
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경우 모두 화염면 전방의 중심선에서 속도 분포는 기

존의 연구들에서 밝힌 바대로 속도의 크기가 x에 따라

반비례하여 감소하는 경향을 잘 보여 주고 있다. 화염

면에서 떨어진 전방에 까지는 화염의 영향을 많이 받

지 않고 연료와 공기의 유동이 흘러오다가 화염면 부

근에서 화염의 영향으로 급격히 변하기 시작한다. 화염

면 부근에서 자세한 유동 특성을 Fig. 6에서 살펴보기

로 한다. Fig. 6에 나타난 속도분포(실선)와 화학반응속

도(점선)을 함께 비교해 보면 화학 반응이 시작되는 지

점까지 속도는 감소한다. 특히 화염대 부근에서 속도는

급격히 감소하다가 증가하고 난 뒤에 다시 완만히 감

소 하고 있다. 이것은 균일 연료분출속도의 경우나 포

와젤 연료분출속도의 경우 모두 같은 경향을 보이고 있

다. 압력의 변화(일점쇄선)를 살펴보면 화염대 전방에

서부터 이미 압력은 상승해 오고 있다가 화염대 시작

점에서 다소 급격히 상승후에 다시 급격히 감소하는 경

향을 보이고 있다.

화염대를 지나서는 다시 압력이 상승하여 회복하고 있

다. 이러한 화염대 부근에서의 분석으로 부터 부상화염

의 화염대는 화염대 전방 흐름에 대하여 유동의 흐름을

감소시키는 장애물 역할을 하고 있는 것을 알 수 있고

층류제트 유동에서 중심선 유동이 감소하는 경향과 별도

로 화염대 부근에서 중심선 속도가 급격히 감소하는 것

을 관찰하였던 Fig. 5의 결과를 잘 설명해 주고 있다.

Fig. 5에서 살펴본 대로 화염대의 시작점인 부상화염

Fig. 6. Velocity, pressure, reactin rate and temperature

profiles near flame zone along centerline with

vfm = 12 m/s.

Fig. 7. Comparison of velocity and fuel mass fraction at

centerline flame position between the cases of

uniform fuel exit velocity and poiseuille fuel exit

velocity.
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의 위치는 중심선에서의 속도가 최저인 곳을 찾으면 그

곳이 부상화염의 위치가 되는 것을 알 수 있다. 이러한

방법으로 연료출구속도를 변화시켜 부상화염의 위치를

구하여 결과 및 고찰의 첫 번째 결과인 Fig. 2의 결과

를 도출하였다.

Fig. 6에서 살펴본 바로는 연료분출속도가 증가하면

부상화염의 위치도 증가하였는데 부상화염의 위치가

증가함에 따라 화염대 시작점에서의 속도가 어떻게 변

하는지를 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7(a)에서 살펴보면

부상화염의 위치가 증가할 때 화염대 시작점에서의 속

도는 감소하는 것을 관찰할 수 있다. 이러한 경향은 균

일 연료분출속도의 경우와 포와젤 연료분출속도 모두

같은 경향을 보이고 있다. 이렇게 감소하는 경향의 이

유는 비반응제트 유동이론에서 축방향의 속도는 축방

향으로 가면서 감소하기 때문에 화염대의 위치가 증가

하면 화염대에서의 속도는 감소하는 것을 쉽게 이해할

수 있다. 그러나 화염대 바로 직전에서의 속도는 기존

의 연구에서 언급했던 비반응 제트 이론의 유동속도와

일치하지는 않는다. 이는 Fig. 6에서 살펴보았듯이 화

염대 직전에서 속도가 급격히 감소하여 화염대 직전에

서 최저값을 가지는데 이 값은 기존의 연구들에서 비

반응제트 유동에서 화염대에서의 속도라고 구한 값보

다 작은 값이다. 균일 연료출구속도의 경우와 포와젤

연료출구속도의 경우를 비교해 보면 같은 화염대 위치

의 경우라고 생각되는 곳인 약 7 cm 부근에서 균일 연

료분출속도의 화염대에서 속도가 포와젤 연료출구속도

의 경우보다 화염대에서의 속도가 큼을 알 수 있다. 화

염대 위치 7 cm 부근에서 균일 연료출구속도의 경우는

평균연료출구속도가 약 14 m/s인 반면에 포와젤 연료출

구속도의 평균연료출구속도는 약 12 m/s이기 때문에 연

료분출량이 균일연료출구속도의 경우가 많아서 화염대

까지 도달할 때까지의 운동량이 균일연료출구속도의

경우가 크기 때문에 화염대에서의 속도도 상대적으로

크게 유지할 수 있다.

이러한 결과는 농도장에서도 관찰할 수 있다. 즉 같

은 화염대 위치(예를 들어 7 cm 부근)에서 균일연료출

구속도의 경우가 포와젤 연료출구속도의 경우 보다 연

료의 농도가 높게 나온다. 이렇게 농도가 높게 나오는

이유도 같은 화염대 위치라고 하지만 균일연료출구속

도의 경우가 포와젤 연료출구속도의 경우에 비하여 많

은 양의 연료가 분출되었기 때문이다.

IV. 결 론

본 연구에서는 균일한 연료출구속도의 경우와 포와

젤 연료출구속도 두 가지 경우에서 연료출구 속도 변

화에 따라 부상화염의 높이에 관한 특성과 화염대 부

근에서의 화염 특성을 수치해석을 통해 고찰하였다. 대

부분의 기존 연구결과들에서는 균일한 연료출구속도의

경우에 대하여 실험을 수행하여 부상화염 높이, 화염대

특성을 규명하였다. 이러한 기존 연구 결과와 본 연구

에서의 해석 결과를 비교함으로써 해석 결과의 타당성

을 검정하였다. 본 연구를 통하여 도출한 결과를 정리

하면 다음과 같다.

4.1. 수치해석 결과의 타당성 검증

기존 연구들에서 실험을 통하여 도출한 부상화염 높

이에 관한 결과와 본 연구의 연소유동 수치해석 결과

를 비교한 결과 연료분출속도가 낮은 경우에는 기존 실

험결과들과 오차가 있으나 연료분출속도가 다소 큰 영

역에서는 기존 실험결과에 잘 근접하고 있음을 관찰할

수 있었다.

4.2. 균일 연료분출 속도와 포와젤분포 연료분출 속도

에서의 부상화염 특성 비교

노즐 출구에서 같은 평균연료분출 속도의 경우에 균

일 연료분출속도의 경우와 포와젤분포 연료분출속도의

경우를 비교해 보면 중심선에서 최대속도가 포와젤분

포 연료분출속도의 경우가 2배 크고 운동량도 4/3배 크

기 때문에 부상화염의 위치는 같은 평균속도이더라도

포와젤분포 연료분출속도의 경우가 더 후류에 위치하

였다. 기존의 실험적 연구들에서 관찰하였던 삼지화염

이 본 연구의 연소수치해석 결과에서도 잘 구현하고 있

음을 관찰하였다. 즉 중심선 부근에서는 연료과농도 예

혼합 화염이, 중심선에서 벗어난 곳에 형성되는 가지형

태의 화염은 연료농도가 낮은 혼합 화염이 형성되고 그

가운데에는 확산화염대가 형성되고 있음을 관찰할 수

있었다.

4.3. 중심선 화염대 부근에서 화염 구조 특성 비교

연료출구노즐에서부터 화염대 부근까지 중심선을 따

라 속도 변화를 살펴본 결과, 화염대 부근 까지는 전형

적인 비반응제트 유동에 따른 속도 분포를 형성하고 있

지만 화염대 직전에서는 비반응 제트 유동으로 해석이

어려운 분포를 보여주고 있었다. 즉, 화염대 직전에서

속도가 급격히 감소하다가 화염대를 지나면서 급격히

증가한 후에 다시 감소하였다. 이러한 이유는 화염대

직전에서 화염대는 유동에 대하여 장애물 역할을 함을

알 수 있었다. 또한 화염대 시작점에서 유동속도는 최

소가 됨을 알 수 있었다. 화염대 시작점에서의 유동속
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도는 부상화염 높이가 증가하면 감소해 가는 것을 확

인할 수 있었다. 이는 비반응제트 유동 이론에서도 후

류로 가면서 중심선의 유동속도가 감소하고 있음으로

부터 쉽게 알 수 있다.

같은 부상화염 위치에서 화염대 시작점에서 유동속

도와 연료농도는 균일 연료분출속도의 경우가 포와젤

연료분출속도의 경우도보다 큼을 관찰하였다. 이는 같

은 부상화염 높이에서 연료의 분출유량이 균일 연료분

출속도의 경우가 많기 때문이다.
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