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Abstract 

Characteristics of a counter flowing diffusion flame, which is formulated by an oppositely-injected 
methane-jet flow in a narrow channel of a uniform air flow. The location of the flame fronts and the flame 
lengths were compared by changing the flow rates of fuel. To distinguish the effects of the narrow channel on 
the diffusion flame, a numerical simulation for an ideal two-dimensional flame was conducted. Overall trends 
of the flame behavior were similar in both numerical and experimental results. With the increase of the ratio 
of jet velocity to air velocity flame front moved farther upstream. It is thought that the flow re-direction in the 
channel suppresses fuel momentum more significantly due to the higher temperature and increased viscosity 
of burned gas. Actual flames in a narrow channel suffer heat loss to the ambient and it has finite length of 
diffusion flame in contrast to the numerical results of infinite flame length. Thus a convective heat loss was 
additionally employed in numerical simulation and closer results were obtained. These results can be used as 
basic data in development of a small combustor of a nonpremixed flame. 

 
 

기호설명 
 

fV  : 연료 평균 속도 [cm/s] 

aV  : 공기 평균 속도 [cm/s] 

fl  : 관 끝단에서 화염선단까지의 거리 [mm] 

T  : 온도 [K] 

aT  : 활성화 온도 [K] 

iY  : i 성분의 질량 분율 [-] 

iω& : i 성분의 반응률  

1. 서 론 

기계시스템의 소형화 추세에 따라 소형 에너지 
시스템의 개발이 관심을 받고 있으며, 그와 연관

하여 작은 공간에서의 연소 기술에 대한 관심 또
한 증대되고 있다. 소형 연소기 개발에 있어 중요

한 문제 중 하나는 소형화에 따른 표면적-부피 비
의 증가와 이로 인한 열손실의 증대 및 소염 발생

이다. 또한 연소기 표면이 가스연소에 관여하는 
정도가 커지면서 연소기의 형상이 연소 현상에 영
향을 주기도 한다. 이러한 특징으로 인해 소염 거
리보다 작은 공간에서의 화염 생성을 위해서는 열
적인 환경 및 연소기 표면에서의 반응 환경의 변
화가 요구하며, 이를 적극적으로 활용한 마이크로 
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연소기술이 연구되고 있다.(1,2)

이러한 마이크로 연소기 기술에는 주로 예혼합 
화염을 사용하는 예가 많지만 연소기의 안정적인 
운전을 위해서 일부 확산화염을 이용한 연구도 이
루어지고 있다.(3,4) 일반적인 확산화염에 대한 연구

들을 연료와 산화제의 유동 방향과 크기를 기준으

로 구분하면 유동방향이 일정한 경계층 유동, 연
료의 유속이 상대적으로 큰 연료분류, 그리고 연
료와 산화제를 반대방향으로 분사하는 대향 분류

가 되겠다. 좁은 공간에서의 확산화염에서도 마찬

가지로 연료와 산화제의 혼합 특성이 각각의 투입 
형태에 따라 변화할 것을 예상할 수 있으며 비슷

한 방식으로 연료와 산화제의 유동 방향과 크기를 
기준으로 구분이 가능할 것이다. 추가적으로 화염

으로부터 발생한 열의 상당부분이 연소기 쪽으로 
손실될 것이며, 좁은 공간에서의 특유의 증가된 
압력손실도 화염 구조에 기여할 것으로 예상된다. 
이러한 관점에서 좁은 공간 내 확산화염을 연구한 
경우는 상대적으로 부족한 현실이다.   

본 연구에서는 마이크로 연소기에 대한 본격적인 
연구에 앞서 소염거리에 가까운 간격을 가지는 얇은 
채널 내에 형성된 메탄-공기 확산화염을 연구한다. 
채널형 마이크로 연소기 중에서 확산화염을 이용한 
결과는 Miesse 등에 의한 Y-형 채널에서의 마이크로 
삼지화염 구조 등에 대한 연구가 있다.(4) 하지만 본 
연구에서는 공기 유동 속에 대향 분사된 연료 분류

에 의해 형성된 확산화염의 특성을 살펴보고자 한다. 
이러한 유동 구조에서 형성된 화염은 물리적으로 
Tsuji(5) 등에 의해 구현된 대향류 확산화염의 특성을 
가지게 될 것이다. 대향류 확산 화염은 화염의 안정

적인 구조와 화염신장에 대한 수월한 접근을 제시함

으로써 광범위한 연구가 진행되었다. 이러한 화염의 
국부적 특성을 예측하는 모델들 또한 오랜 기간 연
구가 진행되어 왔으며, 대표적인 화염 연구의 모델

로 활용되고 있다. 그러나, 연소공간의 크기 감소에 
따라 연료와 산화제의 혼합 특성은 연소공간의 형상

에 민감하게 지배 받기 때문에 기존의 연구와는 별
도로 논의될 필요가 있다.  

선행 연구를 통해 다양한 종횡비의 채널 내에 
형성된 예혼합화염의 거동 특성을 살펴본 바가 있
다.(6) 그 결과 미소 채널 내에 메탄/공기 예혼합화

염은 단면 종횡비에 따라 다양한 영향을 받음을 
보였으며, 채널 내부의 화염의 움직임은 채널간격

이 작고 당량비가 높을수록 안정화된 구조를 가지

게 됨을 보였다. 또한 채널의 폭이 크면 비대칭구

조가 되며 일정 크기 이상에는 세포구조의 화염도 

발생함을 보였다.  
좁은 채널 내부의 화염 거동에 대한 해석은 벽

면의 열전달과 벽면의 점성효과 등으로 인해 매우 
복잡하다. 특히 화염이 좁은 채널 내부에 존재할 
때 벽면근처에서의 국부적 소염에 의해 구조 변화

를 야기할 수도 있다. 따라서 본 연구에서는 실험

적으로는 좁은 간격을 가지는 채널에서 진행되었

으며, 해석적으로는 충분히 큰 채널 간격을 가지

는 2 차원 공간에서의 화염 거동을 우선적으로 관
찰하고자 한다. 두 결과 비교를 통해 좁은 공간에

서 발생하는 화염의 거동 특성의 변화를 논의하고 
추가적으로 열손실이 존재하는 조건에 대한 수치

해석을 통해 열손실의 효과를 검토한다. 이러한 
방법을 통해 다양한 연료 공기 비에 따른 화염의 
거동 특성을 예측해 보고자 한다.  

2. 실험 및 해석 방법 

2.1 실험방법 

두께 3 mm 인 석영판을 이용하여 길이 200 
mm, 폭 40 mm, 채널의 깊이 방향 간격 b= 4.4 mm
의 채널을 형성하고 이를 연소공간으로 설정하였

으며 그 개략적인 형태를 Fig. 1(a)에 나타내었다. 
채널을 통해서 하부로부터 상부 방향으로 공기가 
흐르게 되는데, 채널 폭 방향으로의 균일한 유량 
투입을 위해 채널의 하단에 수축비가 큰 노즐을 
장착하였다. 연료 투입을 위해 내경 di= 2.1 mm, 
외경 do= 3.2 mm인 스테인리스 튜브를 채널의 상
단으로부터 35 mm 위치까지 삽입하였다. 삽입된 
관의 끝단을 기준으로 상부 방향을 x축으로 우측 
방향을 y 축으로 설정하였다.  

실험에서는 순수 메탄(>99.99 %)을 연료로 사용하

였으며, 공기는 압축공기를 사용하였다. 각각의 유량

을 제어하기 위하여 두 개의 질량유량제어기(MFC. 
mass flow controller)를 사용하였다. 실험은 일정한 공
기 유속에서 주로 이루어졌는데, 초기 점화는 채널 
외부에서 이루어졌으며, 이후 관을 채널 내부로 삽
입하고 실험을 실시하였다. 화염이 채널 내에 존재

함에 따라 채널이 가열되므로 시간에 따라 화염에 
약간의 변화가 발생한다. 따라서 충분한 시간이 경
과하여 화염 위치와 형상의 변화가 일어나지 않는 
정상상태에 이른 이후에 화염의 직접사진을 촬영하

고 화염 선단 및 후단의 위치를 측정하였다.  
 

2.2 해석방법 

확산화염의 거동 특성을 해석하기 위해 운동량, 
에너지, 화학종에 대한 지배방정식을 연소반응과 
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물성 변화를 고려하여 직교 2 차원 공간에 대해 
수치해석하였다. 이를 위해서 유한체적법을 근간

으로 하고 운동량 해석을 위해서는 SIMPLER 기
법(7)을 이용하는 자체 개발 코드를 이용하였다. 본 
연구에서는 화염의 거동 특성에 주된 관심을 가지

고 있어서, 화학 반응은 아래와 같이 메탄, 산소, 
질소, 이산화탄소, 수증기의 다섯 개의 화학종이 
참여하는 비가역 1 단계 총괄반응을 가정하였으며, 
CHEMKIN (8) 코드를 일부 수정하여 사용하였다.  

 

4 2 2

2 2

2( 3.76 )
2 7.52

CH O N
CO H O N

+ +
→ + + 2

  (1) 

 

밀도, 점도, 확산계수 등의 물성치는 혼합 가스

의 조성과 해당 위치의 온도를 반영하여 
TRANFIT(9)을 이용하여 구하였다. 총괄반응 속도

식은 아래의 식 (2)와 같은 아레니우스 타입의 반
응식을 사용하였다. 반응식에서 연료와 산화제 농
도에 대한 지수 값은 기존의 Westbrook 등의 연구 
결과(10)를 바탕으로 하여 a=0.2, b=1.3 으로 두었으

며, 지수항 내부의 활성화 온도 aT E R= =24,358 
K를 사용하였다.  

 

( )[ ] [4 2exp a
f a ]bA T T CH Oω = −&   (2) 

 

다만 해석 과정에서 가스 물성을 구하는 방법 
등에 따라 반응 상수의 값이 변할 수 있음이 알려

져 있는데, 본 연구에서는 자체적으로 이론혼합비

의 메탄 공기 예혼합 화염의 전파속도가 40 cm/s
가 되도록 A=2.3E13 [(gmol/cm3)-0.5s-1]로 두었다. 이
에 대한 자세한 설명은 동일 프로그램을 활용하여 
메탄 공기 이론혼합기의 화염전파속도 및 그리드 
의존성을 검토한 기존의 연구(11)를 참조하기 바란

다.  
해석에 사용된 프로그램은 화염대 주위에 밀집

한 그리드를 형성할 수 있는 특징이 있어서 해석

에 요구되는 시간을 줄일 수 있었는데, 반응대 근
처에는 반응 정도에 따라 최소 0.125 mm 정도 크
기의 그리드를 생성하였다. 기존 연구에 의하면, 
이러한 스케일의 그리드는 예혼합화염의 경우에도 
약 10 % 이하의 오차범위 내에서 전파속도 예측

이 가능함을 알 수 있는데, 이는 농도구배에 의해 
화염의 위치가 지배되는 확산화염의 특징을 미루

어볼 때 충분히 작은 크기의 그리드로 판단된다. 
해석 프로그램에 대한 보다 자세한 내용은 참고문

헌(11)을 통해 확인할 수 있다.  
실험 결과를 직교 2 차원 공간에 대해 단순화

하여 해석하고자 하였다. 해석의 단순화를 위해 
몇 가지 가정이 요구된다. 우선, 실험에서 연료 투
입관은 원형 단면을 가지는데 반해 해석에서는 
Fig. 1(b)에 나타낸 바와 같이 2 차원 채널 내부의 
유동을 해석하기 위해 채널과 동일한 간격을 가지

면서 실험과 동일한 연료 유량과 동일한 속도로 
분사할 수 있도록 수치해석에서의 연료관의 내부

와 외부의 폭을 각각 2 4i iw dπ=

(a)                                     (b) 
Fig. 1 Schematic diagram of the test burner (a) experimental test section, (b) computational domain 

 

b ~0.8 mm, 
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2 4o ow dπ= b ~1.8 mm 로 설정하였다. 연료관 내부

의 연료 속도 분포는 관의 길이가 충분히 길어서 
완전발달에 가까운 속도 분포를 가정하였다. 

채널에 공급되는 공기의 유속은 채널의 폭 방
향으로 일정한 것으로 가정하였으며, 배출되는 유
동은 유동방향으로 속도, 압력, 온도, 농도의 변화

가 없음을 가정하였다. 채널 폭을 결정하는 좌우

측 벽면에서는 슬립 벽면 조건을 부여하였으며, 
부력에 의한 효과를 무시하였다. 또한 실제 실험

에서는 채널의 좁은 간격 방향으로 점성력이 존재

하지만, 본 수치해석에서는 채널 간격 방향으로의 
점성력을 무시하였다. 수치해석에서 점성력을 고

려하기 위해서는 3 차원 공간에 대한 해석을 하거

나 간격 방향의 화염 구조와 벽면 근처에서의 소
염에 대한 추가 모델이 요구되는데, 이러한 모델

의 적용은 오히려 해석과 실험의 비교를 어렵게 
하므로 본 연구에서는 다루지 않기로 한다. 

또한 에너지 방정식의 경계조건으로는 화염으

로부터 연료 투입관으로의 열전달과 채널을 이루

는 전후 벽면에 의한 고체 물질을 통한 열전달을 
무시하였다. 다만 경우에 따라서 채널 벽면을 통한 
간격 방향으로의 열손실을 고려하여 실험결과와 비
교를 수행하였다. 다시 말해, 실제 실험에서는 제한

된 공간에서 다양한 물리적 효과에 노출된 현상이 
화염의 위치와 형상의 변화라는 결과를 보여주고 
있다. 이에 반해 수치해석에서는 채널 간격 방향으

로 충분한 길이를 가지는 이상적인 2 차원 거동을 
해석하게 된다. 두 가지 방법에 따른 결과와 열손

실에 대한 추가적인 해석을 통해 제한된 공간의 열
적 효과와 기타 효과를 검토하게 된다.  

3. 실험 및 해석 결과 

실험에서는 균일유동의 속도를 31 cm/s 정도로 
고정하고 연료관의 단면 평균 분사속도 fV 를 

변화시키면서 실험상의 화염선단의 위치를 
검토하였다. 실험을 통해 관찰된 화염의 형상 
변화를 Fig. 2 에 나타내었다. 유량의 증가에 따라 
화염면의 위치가 노즐로부터 멀어지게 된다. 
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Fig. 2 Experimental results ( Va = 30 cm/s) 
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Fig. 3 Numerical results (Va= 30 cm/s) 
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유량은 평균속도 60 cm/s 로부터 평균속도 168 
cm/s 까지 2.8 배가 증가한 반면 화염면의 전체 
면적은 크게 증가하지 않았음을 알 수 있다. 또한 
유속의 증가에 따라 화염의 두께 감소를 사진을 
통해 알 수 있다. 

수치해석을 통해 유사한 조건인 공기의 평균유속 
30 cm/s 조건에 대해 관찰하였으며, 그 결과를 Fig. 
3 에 나타내었다. 그림에서 왼쪽은 반응대의 모양 
변화와 유선의 형태를 나타내는데, 유선을 
가로지르며 온도 곡선과 유사한 형상을 가진 굵은 
선이 반응대의 위치이다. 수치해석 결과를 통해 
화염의 위치는 유동 정체점보다 상류에 위치함을 알 
수 있는데, 이는 메탄의 경우 이론 혼합 조건에서 
메탄 량의 9 배 이상의 공기를 요구하기 때문에 
유동 정체점을 기준으로 산화제 쪽에 화염이 
존재하는 일반적인 특성이다. 화염 근처에서의 온도 
변화를 Fig. 3 의 오른쪽에 나타내었다. 연료가 
공급되는 관으로의 열전달을 고려하지 않았으므로 
투입되는 연료는 항상 300 K 를 유지하고 있다. 연료 
유량의 증가에 따라 연료 투입 관의 끝단에 저온 
영역이 확대되고 있음을 알 수 있다. 반응대를 
기준으로 실험 결과와 해석 결과를 비교할 때 
전체적으로 유사한 경향을 가지는 것을 알 수 있다. 

화염의 대표적 형상 특성인 화염의 선단과 후류 
끝단의 위치에 대한 실험 및 수치해석의 결과를 
나타낸 것이 Fig. 4 이다. 동일한 공기 유량에 대해 
연료유량의 증가는 화염의 거리를 증가시키게 된다. 
화염의 하류 끝단의 위치는 상류 위치의 변화와 
거의 유사한 경향을 보이고 있다. 따라서 화염면의 

증가는 화염의 폭 변화로 인해 주로 야기됨을 알 수 
있으며, 화염의 폭/높이 비의 증가는 화염이 점차 
작은 곡률을 가지게 됨을 의미한다.  

그런데, 수치해석의 결과와 실험의 결과 비교를 
통해 동일한 공기 유속에 대해 수치해석의 경우가 
실험에 비해 화염이 연료 관 끝단으로부터 2 배 
이상 멀리 존재하였다. 또한 실험의 경우 유동의 
하류에서 화염이 더 이상 존재하지 않아서 화염의 
길이가 정의되는 반면, 수치해석에서는 화염이 하류 
쪽으로 계속 존재하였다. 이와 함께 화염의 폭 또한 
수치해석의 경우가 상대적으로 큰 것을 알 수 있다. 
이러한 차이는 실험의 경우 화염으로부터 
벽면으로의 열손실과 화염으로부터 외부로의 복사 
열손실이 존재하는 반면, 수치해석의 경우 단열 
벽면 내에 화염이 존재한다고 가정하였으며, 복사 
등에 의한 열손실을 고려하지 않았기 때문이다.   

따라서, 수치해석에 있어 화염으로부터 열손실을 
적용할 수 있도록 간단한 열전달 모델을 추가하였다. 
좁은 채널 내에서의 열전달은 누셀수(Nusselt 
number)가 대략 4 정도임이 알려져 있다.(12) 이를 
이용하여 채널 내의 연소가스와 벽면 사이의 
열전달을 채널과 외부 공기와의 대류 열전달 형태를 
빌어 아래와 같이 표현할 수 있다. 
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여기서 b는 채널의 간격으로 4.4 mm 이며, 
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채널 내 유동에 대해 전후 두 면에서의 열손실이 
있으므로 2 배를 취한 값이다. 단위 부피에 대해 
전개된 수치해석 프로그램에서는 식 (3)과 같이 
대류열전달 계수와 형상을 고려한 새로운 열전달 
변수 [J/m* 2 /h h= d

d

3Ks]를 사용하여 그 값 변화에 
따른 화염의 거동 특성을 살펴보고자 한다.  

실험과 유사한 조건인 공기유량 30 cm/s, 
연료유량 100 cm/s 조건에 대해 다양한  
값을 부여하고 그 결과 화염 선단의 위치 변화를 
Fig. 5 에 나타내었다. 열손실이 증가할수록 
화염선단의 위치가 하류로 이동하였다. 해석 
결과를 통해 = 18,000 정도의 값을 가질 때 
실험 결과와 유사한 화염 위치를 가지는 것을 알 
수 있다. 참고로, 누셀수를 약 4 로 가정하고 화염 
근처 채널 내부의 평균온도를 약 900 K로 
가정하였을 때의  값을 예측해 보면, 
평균온도에서의 공기의 전도율을 이용할 때 

* 2 /h h=

*h

*h

h Nu k d= ⋅ ~ 50 [J/m2Ks] 정도의 크기를 가지며, 

이 경우 새로이 정의된  값은 대략 22,700 
[J/m

*h
3Ks] 정도의 크기를 가지는 것을 알 수 있다. 

이는 수치해석을 통해 판단된 값과 크기가 
유사하며, 열손실이 화염의 위치 결정에 중요한 
역할을 할 것을 짐작할 수 있다.  

실험의 결과와 비교하기 위해 대략적으로 
=20,000 조건에 대해 연료 유량을 바꾸었을 때 

화염 및 유동장의 변화 특성을 검토하였으며, 그 
결과 반응대와 유동장 그리고 화염대 주위 온도 

변화를 Fig. 6 에 나타내었다. 열손실이 없는 
경우와 달리 수치해석의 결과에서도 하류에서의 
소염이 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 
화염 선단의 위치 변화가 앞서 Fig. 2 에서 보인 
실험 결과와 유사한 크기와 경향을 가짐을 알 수 
있다.  

*h

열손실이 있는 경우의 수치해석 결과를 Fig. 
4 에 추가로 나타내었다. 수치해석의 경우 반응 
강도의 크기 기준에 따라 화염 후단의 위치가 
민감하게 바뀌게 되므로 그 위치를 따로 
비교하지는 않았다. 연료 유량이 작은 조건에서는 
화염 선단의 위치변화 경향이 실험과 비교적 잘 
일치하는 것을 알 수 있다. 다만 연료의 유속이 
증가함에 따라 화염의 위치가 상대적으로 크게 
증가하는 것을 알 수 있다. 이는 일정한 열손실을 
설정한 해석 모델에 비해 실제 화염에서는 연료 
유속이 빨라짐에 따라 채널 내부에서의 열전달이 
더욱 급격히 이루어지고 그 결과 외부로의 
열손실이 증가할 수 있기 때문으로 판단된다. 
또한 발생 열량의 증가에 따라 외부에서 발생하는 
자연대류 역시 증가하고 이는 실험에서의 열손실 
증가를 야기할 가능성이 있다. 이 밖에도 보다 큰 
연료유속에서 채널 간격 방향의 유동 교란이 
연료와 연소가스의 혼합을 증진하여 화염 
위치에서의 연료조성을 이론에 비해 상대적으로 
상당히 희석시킴으로써 연소강도를 낮출 가능성이 
있다.  
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Fig. 6 Numerical results of the flames in a channel suffering heat loss (Va = 30 cm/s) 
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마지막으로 실제 연소기에서는 연료투입 노즐을 
통해 열재생이 일부 이루어질 것으로 예상되는데 
반해 수치해석에서는 이를 단열로 가정한 차이로 
인해 화염 위치의 차이가 발생할 수도 있다. 이를 
보다 자세히 고찰하기 위해 연료 투입 관의 표면을 
따라 x 방향으로의 온도 변화를 살펴보기로 한다. 
다양한 연료 속도에 대해 연료 튜브 표면을 지나는 
y=0.9mm 일정한 위치에서 x 방향 온도 변화를 
나타낸 것이 Fig. 7(a) 이다. 채널을 통한 열손실이 
있을 때와 열손실이 없는 경우에 대해 비교하였다. 
비교를 위해 열손실이 없는 경우(Va=30 cm/s, Vf=100 
cm/s)의 온도 분포를 실선으로 나타내었다. 열손실이 
없는 경우에 x= -20 mm 근처에서 반응대로 인한 
높은 온도 구간의 존재를 확인할 수 있다. 하지만 
이는 유동 정체점에 가까운 위치여서 대부분의 
연소가스는 반경방향으로 대류, 확산되기 때문에 x= 
0~15 mm 사이에서 가스온도의 상승은 두드러지지 

않는다. 이후 화염이 하류로 갈수록 관 표면에서의 
온도가 증가하는 것을 알 수 있다. 반면에 동일 
조건에서 채널 방향으로의 열손실이 존재할 경우 
관의 끝단에 가까운 위치에서 가스온도가 최대를 
가진 이후 지속적으로 감소하는 것을 알 수 있다. 
이는 반응이 존재하는 구간이 제한되어서 이후에는 
열 확산만 존재하기 때문이다. 만일 관을 통한 열 
전달이 발생한다면 이러한 온도 감소는 더욱 빨리 
일어날 것을 예상할 수 있다. 열손실이 존재하는 
조건에서 연료 유량을 증가시킴에 따라 가스온도는 
오히려 감소하는 것을 알 수 있다.  

실용적인 측면에서 대향류 소형연소기를 
개발하기 위해서는 열재생을 충분히 활용할 필요가 
있는데 유량의 증가는 열재생의 측면에서는 오히려 
불리한 결과를 유도함을 알 수 있다. 이러한 현상은 
반응이 발생하는 부분이 점차 관 표면으로부터 멀리 
위치하게 되어 상당수의 미연가스가 반응대와 관 
표면 사이를 흐르기 때문으로 판단된다.  

관 표면 근처에서의 연료 유출의 특성을 
고찰하기 위해 동일한 방법으로 x 방향의 연료 
질량분율의 변화를 나타낸 것이 Fig. 7(b)이다. 
열손실이 없는 경우에 비해 동일 조건에서 열손실이 
있는 경우는 화염의 위치가 관 끝단에 상당히 
가깝게 위치하지만 미연가스의 배출은 더 큰 것을 
알 수 있다. 연료 유량을 증가시키면 화염의 크기는 
증가하지만 관 표면에서의 미연가스 농도도 역시 
증가함을 알 수 있으며, 이는 미연가스의 배출이 
증가함을 의미한다. 실제로는 미연가스의 일부는 
고온의 열로 인해 해리되기도 하겠지만 수치해석을 
통해 대략적인 유량비를 인지하는 것은 연소기를 
설계하는 데 중요한 정보가 될 것이다.  

4. 결 론 

본 실험의 목적은 얇은 채널 내부에 형성된 
대향류 확산 화염의 연료 유속과 공기 유속의 
변화에 따라 화염의 거동을 살펴보는 것이다. 이를 
위해 실험적으로 화염의 실제 거동이 관찰되었으며, 
이를 수치해석 결과와 비교하였다.  

연료/공기 유량비의 증가에 따라 화염 선단의 
위치가 연료 투입관의 끝단으로부터 점차 멀리 
위치하였다. 그러나 실험 결과에 비해 수치해석을 
통해 구해진 이상적인 대향 확산화염의 위치는 
상대적으로 큰 거리를 가지는 것을 알 수 있었으며, 
실험 결과와 유사한 해석 결과 도출을 위해서는 
화염으로부터 추가적인 열손실을 유도할 필요가 
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Fig. 7 Numerical results of temperature and fuel mass 

fraction along the y=0.9 mm constant line which 
flows on the outer surface of the fuel injection 
tube (h*=20,000 [J/m3Ks]) 
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있었다. 실험 결과와 일치하는 결과를 위해 부과된 
열손실은 이론적으로 예측되는 열손실 크기와 
유사하였으므로 실제 화염의 거동이 열손실에 의해 
크게 지배됨을 짐작할 수 있다.  

추가적으로 연료투입관 표면에서의 온도분포 및 
농도 분포를 채널 간격방향의 열손실 유무에 다라 
비교하였다. 이를 통해 높은 유량에서의 실제 
연소기의 열회수 특성이 낮아지고 미연가스의 
배출이 커질 것을 예측할 수 있었다. 이러한 결과는 
소형의 확산화염 마이크로 연소기를 설계하고 
해석하는데 도움 될 것으로 판단한다.  
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