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Abstract：A numerical analysis of reactive flow in a liftoff flame is accomplished to 

elucidate the characteristics of flame propagation velocity and volume integral of 

reaction rate with the variation of fuel injection velocity at the fuel rich region, fuel 

lean region and diffusion flame region. The increase of fuel injection velocity enhances 

flame propagation velocity, but its effect on the flame propagation velocity is not much 

greater under 4%. The increase of fuel injection velocity affects directly and linearly on 

the flame surface area in the fuel rich region and so enhances volume integral of 

reaction rate to accommodate the increment of fuel.
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1. 서  론 

  일반적으로 연료노즐에서 분출된 연료는 공기와 

만나서 제트확산화염을 형성한다. 연료분출속도가 

증가되어 연료노즐에 부착된 화염이 노즐에서 분리

되어 부상화염이 형성되면 연료노즐 분출 중심선 

부근은 연료가 과농한 연소가 일어나고 중심선에서 

떨어진 영역인 공기측은 연료가 희박한 연소가 일

어난다. 연료가 과농한 영역에서 연소가 일어나고 

난 뒤  남은 연료는 다시 공기와 확산 화염을 형성

하게 된다. 이렇게 하여 부상화염은 과농연소영역, 

희박연소 영역, 확산화염 영역의 세 부분으로 이루

어지고 이 세 부분이 만나는 곳을 삼지점(triple 

point)이라고 하고 이러한 화염을 삼지화염

(triple flame)이라고 한다.

  삼지화염은 화염의 점화 및 소화에 관계한 화염

안정화를 위해 많은 연구자들에 의해 연구되어져 

왔다. Mungal[1] 등은 실험을 통해 난류 부상화염

에서의 삼지화염에 관하여 연구를 수행하였는데 형

성된 삼지화염에 의해 화염이 안정화된다는 것이 
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밝혀진 이래로 부상화염의 안정화 기구가 삼지화염

을 규명하는 것이라는 것에 모두 초점을 맞추어 연

구하여왔다.

  Dold
[2]는 삼지화염의 화염전파가 스칼라소산율

에 의존하며, 최대 단열 층류화염 속도에 의해 관

련됨을 보였다. Boulanger
[3]는 삼지화염의 열방

출효과에 대하여 연구하였고, Plessing
[4]등은 실

험 및 수치해석을 통해  희석된 연료 분사와 주위 

연료의 동축류(co-flow) 분사에 따른 선대칭 동축

류 버너에서 삼지화염의 전파 및 구조에 대하여 연

구하였고, Im과 Chen
[5,6]은 부분 예혼합 수소/공

기 혼합물 내에서의 삼지화염을 연구하였으며, 수

치 모사로 삼지화염 전파 유동 변형(flow strain) 

효과와  상세한 화학적 성질을 연구하였다. 

Lockett[7]등은 실험적으로 층류 대향류

(counterflow)에 따른 삼지화염의 안정성 및 구

조를 조사하였고, Frouzakis[8]에 의해 대향제트

(opposed jet)에 의해 생성된 삼지화염의 전파가 

연구되었으며, Ko와  Chung[9,10] 그리고 Lee[11]

는 실험적으로 층류 비예혼합 분사내  삼지화염의 

전파 및 부상높이를 연구하였다. 최근에 Bilger[12]

는 삼지화염의 화염전파속도와 스칼라소산율의 관

계식을 비 연소반응 수치해석을 통해 도출하였다. 

화염전파속도와 스칼라소산율을 정하는 위치를 이

론당량비선(stoichiometric line)을 따라가면서 

유동방향 변환점으로 알려진 삼지점 전방 2mm 위

치에서 선정하여 서로의 관계를 고찰하였다. 에지

화염과 유사하게 스칼라소산율이 증가하면  화염전

파속도가 감소한다는 사실을 확인 하였다. 

  본 연구에서는 기존의 연구들에서 부상화염의 

화염안정화 기구를 규명하기 위해 비연소반응 유

동장에서 수행하였던 화염전파속도 특성을 비 연

소반응이 아닌 실제 연소반응이 있는 유동장에서 

살펴보았다. 우선 부상화염에서 화염형상이 어떠

한지 그리고 등 혼합분율을 따라서 기체의 흐름이 

어떠한지를 살펴보았다. 그리고 기존의 연구들에

서 도출한 화염전파속도가 연료분출속도에 따라 

어떻게 변하는지를 살펴보고 기존의 연구들에서 

주장하고 있는 화염전파속도의 명확한 특성을 규

명하였다. 기존의  연구결과와 달리 본 연구의 결

과에서는 연료분출속도 변화에 따라 화염전파속도

의 변화가 거의 없음을 밝혔으며 연료분출속도의 

증가에 따라 늘어난 연료량은 화염면이 증가하여 

체적연소반응속도가 증가되어 대응하고 있음을 밝

혀내었다.

2. 이론적 배경

  부상화염의 화염전파속도와 체적연소반응속도에 

관한 연구를 수행하기 위하여 본 연구에서는 수치

해석을 수행하였으며 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 

노즐중심에서 반경방향으로 30mm, 흐름방향으로 

200mm 크기의 공간 영역 내에서 수행되었다. 그

리고 연료노즐의 직경은 0.25mm이며 프로판을 

연료로 사용하였고 주위 공기는 강제적인 흐름이 

없는 것으로 하여 계산을 수행하였다.

2.1 부상화염 해석을 위한 지배방정식

  수치적 모델은 질량, 운동량, 에너지 보존 및 화

학종 보존의 지배 방정식에 대한 수치해로 얻을 수 

있으며, 지배방정식은 다음과 같다.
[13]
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Fig. 1 Schematic of modelling(unit : mm)
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  여기에서 과 는 각각 과 방향 속도이다. 

혼합물 온도 , 혼합물 밀도 , 혼합물 열전도도 

, 일정 압력 아래서 혼합물의 열용량 , 일정 압

력 아래서 번째 화학종의 열용량 , 번째 화

학종의 단위 볼륨당 몰생성률 , 는 번째 화

학종의 엔탈피이다. 는 수직 방향 에서의 중력가

속도이다. 는 혼합물의 점도, 는 번째 화학

종의 질량 분율, 과 는 번째 화학종의 과 

방향에 대한 확산 속도이다. 그리고 는 전체 화

학종 수이다. 본 연구에서 사용한 좌표계에서 r방

향의 좌표는 편의상 이후에는 로 표현하여 경계조

건과 결과에서의 좌표로 이용하기로 한다.

2.2 경계조건 및 물성치 계산

  본 연구에서 사용한 연료는 프로판()이며 주

위공기와 프로판의 온도는 상온(10℃)으로 하였

다. 연료분출 속도는 ～로 균일한 속도분포

로 분출한다고 가정하여 1m/s 간격으로 계산을 수

행 하였다. 연료분출 노즐에 인접한 공기

( ∼  )와 왼쪽경계의 공기

(  ∼) 경계조건은 Neumann 

조건(속도, 온도, 농도, 압력 모두 경계면에 수직방

향으로 구배가 없다.)을 이용하였다. 후류 경계

( ∼  )에서도 Neumann 경계

조건을 사용하였고 연속방정식이 만족되도록 하였

다.

  본 연구에서 사용한 수치해석 소프트웨어는 상용

으로 개발되어 사용되고 있는 유동해석 소프트웨어

인 Fluent를 사용하였다. 점성계수, 열전도율, 물

질확산계수는 연소반응에 따라 온도변화가 큰 영역

이기 때문에 온도의 함수로 주어지는 분자운동론에

서 유도한 식을 이용하였고 각 경우의 필요한 상수 

값들은 Fluent S/W에 있는 값들을 사용하였으며 

화학반응은 층류에서 1단계 화학반응의 한계 반응 

속도이론(Finite reaction rate theory)을 적용

하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 부상화염의 등혼합분율 특성

  부상화염에서 화염전파속도 특성을 파악하는 것

은 부상화염의 구조와 안정성에 매우 중요하다. 화

염전파속도 특성을 파악하기 위하여 우선 부상화염

에서 삼지화염 부근의 혼합분율 분포와 등혼합분율 

특성을 Fig. 2에서 살펴보기로 한다. Fig. 2에서 

점으로 나타나 있는 것은 이론당량비선에 해당하는 

삼지화염의 화염면을 나타내고 있다. x=0에 해당

하는 중심선은 화염의 대칭선으로서 x=0을 중심
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으로 같은 모양의 화염이 좌우로 존재하게 된다. 

중심선에 가까이 있는 화염면은 연료 농도가 큰 연

료과농 영역(fuel rich region)에 해당하고 그림

의 가운데에 수직방향으로 있는 화염면은 삼지화염

에서 확산화염에 해당한다. 확산화염과 과농화염이 

만나는 곳에서 바깥쪽으로 있는 화염이 연료희박영

역(fuel lean region)이다. 이 세 영역이 만나는 

점이 삼지점(triple point)이다.
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Fig. 2 Several iso lines of mixture fraction for the 
case of =12m/s.

  이론당량비에 해당하는 혼합분율은 프로판 연료

의 경우 0.06의 값이다. 그림에서 이론당량비 보다 

큰 혼합분율, 즉 연료농도가 큰 혼합분율인 0.2, 

0.1 값에 대한 것과 이론당량비인 0.06, 그 보다 

낮은 값인 0.035, 0.02의 경우 5가지에 대한 등혼

합분율선을 나타내었다. 이론당량비선을 따라서 화

염 전방에서 화염면을 접근하다가 삼지점을 지나 

확산화염에 해당하는 화염면을 지나게 된다. 혼합

분율이 이론당량비 값 보다 작은 0.035와 0.02에

서는 삼지점 바깥 영역을 지나게 되는데 화염대 전

방에서 등혼합분율 곡선이 화염의 존재에 의해 많

이 변곡되는 것을 관찰할 수 있다. 그림에서 살펴

보았듯이 부상화염은 과농화염, 희박화염, 확산화

염의 세 가지 화염으로 구성되어 있으며 과농화염

과 희박화염의 전방에서 화염의 존재에 의해 유동

과 농도장이 많이 변곡되는 것을 알 수 있다. 이러

한 부상화염에 관해 기존의 연구에서 부상화염의 

화염전파속도를 이론당량비선상 화염 전방 2mm 

정도에서의 유동속도를 화염전파속도로 간주하였

는데 본 연구에서는 이론당량비선상에서 뿐 만 아

니라 과농영역과 희박영역, 확산영역의 화염 특성

을 모두 검토하여 부상화염의 화염전파속도 특성을 

재검토하기로 한다.

3.2 부상화염의 화염전파속도 특성

  부상화염의 특징을 가장 잘 나타내는 것이 삼지

화염이고 세 가지 화염이 한 곳에서 만나는 곳이 

삼지점이다. 이 삼지점을 이론당량비선이 지나게 

되는데 기존의 연구들
[12]에서 이론 당량비선을 따

라 삼지점 전방에서 부상화염의 화염전파속도로 정

하였다. 그러나 부상화염은 과농화염, 희박화염, 

확산화염으로 구성된 복잡한 화염으로서 단지 이론

당량비선을 따라 선정한 한 점에서의 유동속도로 

화염전파속도로 단정하기에는 부상화염 전체의 특

성을 규정하기에는 부족하다고 판단된다.  따라서 

과농영역, 희박영역, 확산영역의 유동속도 특성을 

살펴봄으로써 부상화염의 화염전파속도 특성을 살

펴보기로 한다. 

  Fig. 3에 혼합분율이 0.1, 0.06, 0.035인 경우 

각각에 대한 등 혼합분율선을 따라서의 유동속도 

분포를 나타내었다.
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Fig. 3 The velocity magnitude along the constant 
mixture fractions,  0.1, 0.06, 0.035 for the 
case of =12m/s.
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  0.06인 경우에 이론당량비에 해당하고 0.1은 과

농 영역, 0.035는 희박 영역에 해당한다. 이론당량

비보다 큰 과농영역의 유동속도 분포를 보면 속도

가 가장 작은 곳이 화염이 있는 곳으로 이곳의 속

도가 층류 예혼합화염의 화염전파속도()와 유사

한 크기가 된다. 이곳의 전방에서 유동속도는 서서

히 감소하다가 화염면 직전에서화염의 존재에 의해 

급격히 감소하다가 화염을 통과하고 난 뒤 곧 바로 

급격히 증가하다가 다시 감소하는 경향을 보이고 

있다. 이러한 경향은 이론당량비에 해당하는 혼합

분율선이나 희박영역 혼합분율선에서의 유동속도 

분포에서 모두 같은 경향을 가지고 있다. 세 부분

에서 차이점은 과농영역의 속도가 전체적으로 가장 

크고 희박영역의 유동속도가 가장 작게 나타나고 

있다. 이는 원형제트 유동에서 중심선에서의 유동

속도가 중심선에서 벗어난 곳 보다 큰 것과 같은 

경향이다. 

  기존의 연구들에서 이론당량비선을 따라 화염면 

직전에서 화염이 급격히 변하는 지점을 화염전파속

도로 정하였는데 본 연구에서도 이와 유사하게 화

염전파속도를 정하기로 한다. 그러나 다른 연구에

서는 이론당량비선에서만 화염전파속도를 취하였

  

Fig. 4 The velocity gradient profiles along the iso 
mixture fraction lines, =0.1, 0.06, 0.035 for 
the case of =12m/s. The solid straight 
lines indicate the positions of flame 
propagation velocity.

으나 본 연구에서는 과농 영역, 확산영역, 희박영

역 각각의 화염전파속도를 구하고 이것의 특성을 

고찰하기로 한다.

  Fig. 4에서 과농영역, 확산영역, 희박영역에서의 

화염전파속도를 선정하는 방법을 보여 주고 있다.

  수평축은 유동흐름 방향을 나타내고 수직축은 각 

혼합분율에서의 유동속도 구배를 나타낸다. 화염전

파속도는 화염면 전방에서 유동이 급격히 변하는 

곳으로 선정하였는데 이렇게 선정하기 위하여 유동

속도 구배를 구하여 이 값이 급격히 변하기 시작하

는 곳을 화염전파속도를 구하는 곳으로 하였다. 이

러한 방법으로 구한 화염전파속도를 연료유속의 변

화에 따라 어떻게 변하는 가를 Fig. 5에 나타내었

다. Fig. 5에는 연료유속 8, 9, 10, 11, 12, 13, 

14m/s에 대하여, 그리고 혼합분율 0.1, 0.06, 

0.035에 대하여 구하여 비교하였다. 
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Fig. 5 The flame propagation velocity profiles with 
the variation of fuel injection velocity for 
=0.1, 0.06 and 0.035.

  우선 이론당량비선에서의 화염전파속도 결과를 

살펴 보기로 한다. Fig. 5에서 원형 모양(o)으로 

나타나 있는 결과이다. 연료분출 속도 8m/s인 경

우 화염전파속도가 1.20m/s이고 연료분출속도가 

9, 10, 11, 12, 13, 14m/s일 경우에는 각각 

1.21, 1.21, 1.22, 1.23, 1.23, 1.24m/s로 나타

났다. 연료분출속도가 8m/s일 때와 75% 증가한 

14m/s일 때의 화염전파속도의 크기 변화는 약 

3%정도 증가한 결과를 보여 주고 있다. 즉 연료분
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출량을 변화시켜도 화염전파속도의 변화는 연료량

에 민감하게 변하지 않고 약간의 증가만 나타남을 

알 수 있다. 연료과농영역의 경우에서 살펴보면 연

료분출 속도가 8에서 14m/s로 변할 때 화염전파

속도는 1.50에서 1.51m/s로 변한다. 화염전파속

도 변화율은 0.7%로서 이론당량비선에서의 결과

보다 작게 나타나며 이러한 결과 또한 연료분출속

도의 변화가 화염전파속도에 미치는 영향이 작다는 

것을 알 수 있다. 연료희박영역의 경우를 살펴보면 

연료분출속도 8m/s에서 14m/s로 변할 때 화염전

파속도의 크기는 1.00m/s에서 1.04m/s로 약 4%

의 증가를 보여 주고 있다.

  위의 결과로부터 부상화염의 화염전파속도는 연

료유량 또는 연료유속의 증가에 따라 민감하게 증

가하지 않고 약간의 영향만 받는다는 것을 알 수 

있다. 연료유량의 증가에 따라 증가한 만큼의 연료

를 소화하기 위해서 부상화염의 어떠한 부분이 가

장 지배적으로 변하는 것인지 다음에서 고찰하기로 

한다.

3.3 부상화염의 체적연소반응속도 특성

  부상화염에서 연료유량의 증가에 따라 화염전파

속도는 민감하게 변하지 않는다는 것을 알아보았

다. 연료유량이 증가하면 화염전파속도가 증가하지 
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Fig. 6 The contour of reaction rate near triple point 
for the cases of    (a), 11(b) and 
14m/s(c). The direct photographs of liftoff 
flame are displayed simultaneously with the 
same experimental condition.

않는다면 증가한 만큼의 연료를 소화하기 위해서는 

연소반응속도가 증가하거나 연소반응 영역이 증가

하여야 한다. 연소반응속도가 증가하게 되면 화염

전파속도가 증가하여야 하기 때문에 연소반응영역

이 증가할 것이라는 것을 미리 추측할 수 있다.

  부상화염에서 연소반응 특성을 살펴보기 위하여 

연료분출속도 8, 11, 14m/s인 경우를 대표적으로 

하여 Fig. 6에 연소반응속도 분포를 나타내었다.

(실험의 경우에도 동일한 노즐 조건 및 실험조건을 

사용함.) 또한 동일한 조건에서 부상화염의 직접촬

영 사진에서 밝기에 대한 역상사진을 함께 나타내

었다.

  그림에서 수평, 수직축은 각각 실제 x, y축을 나

타낸다. 연소반응속도 분포는 부상화염에서 삼지점 

부근을 자세히 나타낸 것인데 x=0에 근접한 영역

이 연료과농영역이다. 삼지점을 벗어난 바깥 부분

이 연료희박영역이고 삼지점에서 위쪽으로 이어진 

영역이 확산화염영역이다. 계산 결과의 연소반응속

도 분포에서 과농역역에서 밝게 흰색으로 나타난 

곳이 연소반응속도가 가장 큰 곳이고 사진에서도 

진하게 나타난 곳이 밝기가 가장 큰 곳인데 계산한 

결과에서 연소반응속도가 가장 큰 곳과 사진에서 

가장 밝은 곳이 정성적으로 잘 일치하고 있음을 보

여준다. 

  연료분출속도 =8m/s의 결과를 먼저 살펴보

면 삼지점 부근에서 화학반응속도가 가장 크게 나

타나며 화염의 중심 부분에서는 상대적으로 화학반

응속도가 낮게 나타낸다. 이는 사진에서도 가운데 

부분에서 휘도가 낮게 나타나는 것으로 확인할 수 

있다. 이것으로부터 =8m/s에서 나타나는 부상

화염은 Bilger
[12]의 논문에서 언급한 삼지화염 전

파영역 (triple flame propagation)으로 간주할 

수 있다. 이 영역에서는 Bilger에 의하면 화염전파

속도는 스칼라소산율의 함수로서 스칼라소산율이 

증가하면 화염전파속도가 감소한다고 되어 있다. 

연료분출속도가 증가하면 화염전파속도를 선정하

는 곳에서 스칼라소산율은 감소하게 되는데 본 연

구에서는 스칼라소산율의 증감에 관계없이 부상화

염의 화염전파속도는 거의 변화가 없음을 확인하였

다. 연료분출속도 11m/s에서는 중심선에서 화학
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반응속도가 8m/s일 때 보다 증가하여 양쪽이 연결

되려고 하고 있다. 실험을 통한 사진에서도 같은 

현상을 관찰할 수 있다. 연료분출속도를 증가하여 

14m/s에서는 양쪽의 삼지화염이 연결되어 있는 

모습을 관찰할 수 있다. 이 영역을 화염면 전파영

역(flame front propagation)이라고 볼 수 있는

데 이 영역에서 연료분출속도가 증가하면 부상화염

이 날라 가서 없어지게 된다. 따라서 본 연구에서 

계산하거나 실험한 영역은 삼지화염 전파영역

(trple flame propagation)과 화염면 전파영역

(flame front propagation)에 걸쳐 있다고 판단

할 수 있다. 

  삼지화염의 화염전파속도는 연료분출속도에 관

계없이 거의 일정하게 나타나기 때문에 기존의 연

구자들에서 언급하였던 화염전파속도와 스칼라소

산율의 관계식은 부상화염에서 확연히 나타나지 않

는다고 볼 수 있고 부상화염에서 화염전파속도의 

변화특성 보다 연료분출속도 증가에 따라 연료량을 

소화하기 위한 연소반응체적의 증감이 부상화염의 

특징을 잘 나타낼 것으로 판단된다. 특히 삼지화염

에서 연소반응속도가 큰 영역은 대부분 연료과농영

역이다. 특히 삼지점 부근에서 가장 크고 삼지점까

지 연소반응속도가 크게 나타나다가 연료희박영역

에서는 그다지 크게 나타나지 않는다. 확산화염영

역에서도 연소반응속도가 과농영역 만큼 크게 나타

나지 않음을 알 수 있다. 연료과농영역, 희박영역, 
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Fig. 7 The relative integral of reaction rates with the 
variation of fuel injection rate. The profile is 
divided into four parts, fuel rich, fuel lean, 
diffusion regions and total of them.

확산화염영역에서 각각 어느 정도 연소반응이 일어

나는가를 Fig. 7에 나타내었다.

  그림에서 수평축은 연료분출속도를 나타내고 수

직축은 연료분출속도가 8m/s인 경우에 연료과농

영역의 체적 연소반응속도 값을 기준으로 하여 각 

경우의 체적연소반응속도를 이것으로 나눈 상대값

을 나타내고 있다.

  부상화염이 중심선을 대칭축으로 하여 축대칭 형

태로 되어 있기 때문에 체적연소반응속도는 Fig. 

6에서 나타난 연소반응속도에서 면적을 곱하고 난 

뒤 그곳에서의 반경(x값)을 이용하여 원주길이 만

큼 곱해서 구한다. 이것을 식으로 표현하면 다음과 

같다.



        (8)

  윗 식에서 는 체적연소반응속도, 은 연료의 

연소반응속도, x는 반경반향 좌표계에서 반경, y는 

흐름방향 좌표를 나타낸다. 각 위치에서 체적연소

반응속도를 구한 후 세 가지 영역 각각의 전체 체

적연소반응속도를 적분하여 나타낸 것이다. 원형기

호(o)는 연료과농영역의 체적연소반응속도이고 사

각기호(□)는 희박영역, 별기호(*)는 확산영역의 

값을 나타낸다. 그리고 마름모(◇)는 세 가지 영역

을 모두 합한 체적연소반응속도를 나타낸다. 

  연료과농영역을 먼저 살펴보면 연료분출속도의 

증가에 따라 선형적으로 증가한다. 즉 연료분출속

도가 8m/s에서 14m/s로 75% 증가하면 이 영역

의 체적연소반응속도는 약 175% 증가하는 것으로 

나타나는데 이는 체적연소반응속도가 연료량 또는 

연료분출속도 증가에 가장 민감하게 연관되어 있음

을 보여주고 있다. 

  희박영역의 경우에는 연료분출 속도가 8m/s 일 

때 상대적인 체적연소반응속도는 0.02이며 연료분

출속도가 14m/s일 때는 0.52로 나타났다. 이는 

연료분출속도가 75% 증가할 때 2500 % 증가한 

값으로 연료분출속도 증가에 매우 민감하게 관계있

음을 보여 주고 있다. 그러나 희박 연소 영역의 체

적연소반응속도는 전체 체적연소반응속도의 0.5에

서 10% 정도로 작은 값이기 때문에 전체에 미치는 
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영향을 그다지 크지 않음을 알 수 있다.  확산영역

의 결과를 살펴보면 연료분출속도의 변화에 따라 

거의 일정한 값을 유지하고 있음을 알 수 있다. 

  이것으로부터 연료분출량이 증가하면 과농영역

에서 증가한 만큼의 연료를 소화하는 것을 알 수 

있고 나머지 희박영역이나 확산영역은 연료분출량

의 변화에 민감하지 않거나 기여하는 정도가 적음

을 알 수 있다. 따라서 부상화염에서 연소반응속도

는 과농영역의 연소반응속도가 가장 지배적이기 때

문에 이 영역의 체적 연소반응속도의 특성을 구체

적으로 살펴보기로 한다.

  연료분출량에 증가하면 연료가 증가한 만큼 연소

반응속도가 증가하는 것이 아니라 연소가 일어나는 

영역의 체적이 증가하여 증가한 연료량을 소화할 

것이라고 미리 추측하였었다. 체적이 증가하려면 

화염대의 두께가 증가하거나 화염면이 증가하여야 

한다. 부상화염에서는 화염대의 두께가 증가하기보

다 화염면이 증가하여 체적연소반응속도가 증가할 

것으로 가정하여 체적연소반응속도와 화염면 면적

의 관계를 비교하여 보기로 한다. 

  과농영역에서 화염면의 면적은 다음과 같이 구하

였다. Fig. 2에서 나타낸 것과 같이 삼지점전까지

의 과농영역의 이론당량비선을 따라 각 지점에서 

미소 길이와 그 지점에서 반경을 이용한 원주길이

를 곱한 후 적분한 값을 구하여 화염면을 구하였

다. 즉, 과농영역의 화염면을 y=f(x)로 표현하면 

과농영역의 화염면 면적()은 다음과 같이 표현

할 수 있다.

 



′         (9)

  Fig. 8에서 연료분출속도에 따라 연료과농영역

에서 체적연소반응속도와 화염면 면적과의 관계를 

나타내었다. 원형기호(o)는 화염면 면적을 나타내

고 사각기호(□)는 체적연소반응속도를 나타낸다. 

두 가지 값들은 연료분출속도 8m/s에서의 값으로 

나눈 상대적인 값을 그림에 표현하였다. 그래서 연

료분출속도가 8m/s인 경우의 값이 1이 되게 하였

다. 그림에서 살펴볼 수 있듯이 연료분출속도에 따

라 체적연소반응속도는 화염면 면적에 거의 선형적

으로 비례함을 알 수 있다. 위의 결과로부터 체적

연소반응속도는 화염면 면적에 선형적으로 비례함을 

알 수 있다. 이것을 식으로 표현하면 다음과 같다.

∼         (10)

  따라서 부상화염에서 연료유량의 증가는 화염전

파속도의 증가를 유발하지만 화염전파속도 증가에 

미치는 영향은 그다지 크지 않고 과농영역의 화염

면이 선형적으로 증가되어 체적연소반응속도를 증

가시킨다는 사실을 알 수 있다.
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Fig. 8 The relation of the relative volume integral of 
reaction rate and flame surface area for the 
fuel rich region. 

4. 결  론

  부상화염에서 연료유량의 변화에 따른 화염전파

속도 변화특성과 체적연소반응속도 특성을 살펴보

았으며 본 연구의 결과를 정리하면 다음과 같다.

4.1 부상화염의 등혼합분율 특성

  프로판의 경우 이론당량비에 해당하는 혼합분율

은 0.06이다. 이론 당량비 혼합분율을 따른 등 혼

합분율선은 삼지점을 지나 확산화염과 일치하는 선

을 따르게 된다. 혼합분울이 0.06 보단 큰 값은 연

료노즐에서 나와서 연료과농영역의 화염면을 지나 

중심선과 마주치게 된다. 0.06보다 작은 값은 연료

희박영역 화염면을 지나는 것을 관찰할 수 있었다. 



64 하지수․김태권․박 정

474  / 한국마린엔지니어링학회지 제33권 제4호, 2009. 5

또한 등혼합분율선은 화염면 직전에 화염의 존재에 

의해 급격히 변곡되는 것을 관찰할 수 있었다.

4.2 부상화염의 화염전파속도 특성

  부상화염에서 연료분출속도 증가에 따라 화염전

파속도의 변화를 살펴 본 결과 연료과농영역에서는 

연료분출속도가 75% 증가해도 화염전파속도가 

3% 증가하고 확산화염영역과 희박화염 영역에서

는 4% 정도 증가하였다. 따라서 연료분출속도의 

증가는 화염전파속도 증가에 크게 영향을 주지 않

음을 알 수 있었다.

4.3 부상화염의 체적연소반응속도 특성

  부상화염에서 연료분출속도가 증가하면 연료분

출량이 증가하는데 이에 따라 화염전파속도가 증가

하는 것은 그다지 크지 않았다. 연료분출량이 증가

하면 연료과농영역에서의 화염면 면적이 증가하여 

체적연소반응속도가 커져서 늘어난 연료량을 소화

하는 것을 알았다. 확산화염 영역의 체적연소반응

속도는 연료분출속도 증가에 영향을 받지 않고 거

의 일정한 값을 가지는 것을 관찰하였다. 연료희박

영역은 연료분출속도 증가에 따라 크게 증가하지만 

그곳에서의 체적연소반응속도 크기는 다른 영역에 

비하여 작다. 따라서 연료분출속도 증가에 따라 부

상화염은 연료과농영역의 화염면 면적이 증가되어 

체적연소반응속도를 크게 함으로써 늘어난 연료량

을 소화한다는 것을 알았다.
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