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요 약

삼지화염의화염안정화메커니즘중중요한한가지는화염전파속도이다. 화염전파속도의정량적인규명을

위해 Bilger는층류유동이론에근거하여혼합분율기울기에비선형적으로연관된삼지화염전파속도를제시하

였다. 그러나지금까지의연구에서는화염의곡률반경과스칼라소산율및삼지화염의화염전파속도에관한직

접적인관계에관하여제시된바가없었다.본논문은실험과수치해석에따른수치해석결과를검증하고,수치해

석을통해스칼라소산율에따른화염전파속도를확인하였다.그리고화염스트레치분석을통하여화염전파속도

의곡률반경및스칼라소산율에따른의존도를명확히하였다.

Abstract - Flame propagation velocity is the one of main mechanism of the stabilization of triple flame. To

quantify the triple flame propagation velocity, Bilger presents the triple flame propagation velocity depending

on the mixture fraction gradient, based on the laminar jet flow theory. However, in spite of these many

analyses, there was not presented any relation of these variables, triple flame propagation velocity, radius of

flame curvature and scalar dissipation rate indirectly. In the present research, we have checked the results of

numerical simulation with experiment and numerical analysis and verified the flame propagation velocity with

a scalar dissipation rate proposed by Bilger through the numerical simulation. Also we have clarified that flame

propagation velocity was depended on the radius of flame curvature and scalar dissipation rate.

Key words : triple flame, flame propagation velocity, radius of flame curvature, scalar dissipation rate,

mixture fraction gradient
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Fig. 1. Concept of triple flame.

I. 서 론

층류제트화염의중요한특징은화염의안정성이

다. 화염의부착(attached flame), 부상(lifted flame) 및

날림(blow out)으로이어지는

화염안정화메커니즘은연료의유량및출구속도에

관계되며, 화염의화염전파속도에직결된다. 부분예

혼합혼합구조에서나타나는삼지화염(triple flame)

은연료의과농, 희박및확산에따라서삼중점(triple

point)을기점으로과농, 희박및꼬리형태의확산화

염을가지며, 화염전파속도는삼중점의속도로규정

된다.

삼지화염은 Phillips[1]에 의해 메탄/공기 혼합층

에서 화염전파에 관한 실험을 통해 발견되었으며,

Mungal[2] 등에의해 CH- PLIF와 PIV 가시화를통하

여난류부상화염에서도삼지화염이형성되어안정

화된다는것이밝혀진이래로부상화염의안정화기

구가삼지화염이라는것에초점을맞추어연구되어

왔다.

Dold[3]는 삼지화염 전파 속도가 혼합분율 구배

에의존하며, 최대단열층류화염 속도에의해구속

됨을 보였다. 삼지화염의 열방출효과에 대하여

Boulanger[4]가연구하였고, Plessing[5]등은실험및

수치적으로희석된연료분사와주위연료의동축류

(co-flow) 분사에따른선대칭동축류버너에서삼지

화염의 전파 및 구조에 대하여 연구하였고, Im과

Chen[6,7]은 부분 예혼합 수소/공기 혼합물 내에서

의 삼지화염을 연구하였으며, 수치 모사로 삼지화

염전파유동변형(flow strain) 효과와상세한화학적

성질을 연구하였다. Lockett[8]등은 실험적으로 층

류 대향류(counterflow)에 따른 삼지화염의 안정성

및 구조를 조사하였고, Frouzakis[9]에 의해 대향제

트(opposed jet)에의해생성된삼지화염의전파가연

구되었으며, Ko와 Chung[10,11] 및 Lee[12]는실험적

으로 층류 비예혼합 분사내 삼지화염의 전파 및 부

상높이를 연구하였다. 그리고 Bilger[13]는 기존의

연구들을바탕으로축대칭분사유동에서층류부상

프로판화염의안정화메커니즘에관하여연구하였

으며, 삼지화염 전파속도를 정량화하여 삼지화염

전파 속도에 대한 경험식을 제시하는 등 화염 안정

화 및 날림 기준에 관하여 유도하고 난류 분사에서

의화염안정화에대한암시도논의하였다. Bilger의

경험식은 미연영역과기연영역의 밀도비와 혼합분

율의 기울기로 결정되는 스칼라소산율(scalar dis-

sipation rate)에 관계되어 정의된다. 그러나 실제 부

상화염의안정화메커니즘과관련된삼지화염전파

속도는밀도비와스칼라소산율뿐만아니라화염의

혼합강도, 스트레치(stretch), 곡률(curvature), 루이스

수(Lewis Number), 열손실 등의 함수이다. 또한 Ko

의연구에서도곡률반경과혼합장및화염전파속도

와혼합장의관계를보고하였다[10]. 그러나지금까

지의연구에서는화염의곡률반경과스칼라소산율

및삼지화염의화염전파속도에관한직접적인관계

에관하여제시된바는 없었다. 따라서본논문에서

는실험과수치해석을통하여수치해석의타당성을

검증하고, Bilger가 제안한 화염의 화염전파속도와

스칼라소산율의 관계를 확인할 것이다. 또 혼합장

으로 정의된 화염전파속도에 곡률반경과스칼라소

산율에따른화염전파속도를다시제안하여화염전

파속도, 화염의 곡률반경 및 스칼라소산율의 관계

를명확히하고자한다.

II. 이론적 배경

2.1. 삼지화염(triple flame)
Phillips에 의해 발견된 삼지화염은 메탄/공기의

혼합층에서화염전파에관한실험을통해발견되었

다. 연료와 산화제를 구분하여 분사시키고, 점화원

을통해점화할때에화염이 Fig. 1과같이전파하게

된다.

과농예혼합화염과희박예혼합화염이만나는삼

지점(triple point)에서확산화염(diffusion flame)이하

류쪽으로분포하는구조를가진삼지화염은이론당

량비선(stoichiometirc line)을 따라서 화염이 전파하

며삼지점의전파속도를화염전파속도로정의한다.

2.2. Bilger의 제안식

화염안정화에 있어서 삼지화염 전파속도 는

가장중요한양이라할 수있다. 실험과수치해석에

Bilger가사용한노즐은 Chung[10] 그룹에서사용되
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Fig. 2. Schematic for the relation between

flame curvature and fuel mass frac-

tion gradient[10].

Fig. 3. Schematic diagram of modelling.

(unit : mm)

었던 =0.164, 0.195, 0.247mm 및 0.370mm로 실험

및수치해석을수행하였다. 경계층이론[14]에근거

하여 Bilger[13]는 점근 거동의 관점에서 스칼라 소

산율에 따른 유동속도 
에 대한 삼지화염 전파속

도 에 관한 일반적인 표현을다음과같이 제안하

였다.










 


 

 



 (1)

여기서 는 미연영역의 밀도, 는 기연영역의

밀도이며, 임의의 스칼라 소산율 는 를 규격화

하기 위한 기준값이다. 또 
는 층류화염속도를 나

타내며, 이론당량비 라인을 따른 스칼라 소산율 

와비반응유동에서 Bilger의식에기초한 혼합분율

은다음과같다.

 ≡ 
∇ 

 (2)

  ∞

  ∞
(3)

여기서 는연료의질량분율, 는산화제의질

량분율, ∞는무한대(출구에서먼곳)에서산화제

의질량분율, 는출구에서연료의질량분율, 

는출구에서산화제의질량분율이며, 는이론당량

비에서산화제와연료의질량비로정의된다.

2.3. 곡률반경과 혼합분율 기울기

화염의곡률반경과혼합분율기울기(mixture frac-

tion gradient) 사이의 관계를 규명하기 위해 Fig. 2에

균일한유동장에대한거리에따른혼합분율기울기

를나타내었다.

혼합분율의경우거리에따라서선형적으로변화

된다고가정하며, 이론당량비를기준으로질량분율

과농도기울기에따른화염전파속도의 Taylor 전개

를통해곡률반경은다음과같이주어진다[10].















(4)

III. 수치해석 및 실험

3.1. 지배방정식 및 경계조건

수치해석을위해사용된노즐직경은 0.7, 1.0, 1.3,

1.6mm이며, 각 노즐에 따른 계산 영역은 세로 길이

200mm에가로길이 35, 50, 65, 85mm에서각각계산

되었다. 수치해석에 사용된 계산영역을 Fig. 3에 나

타내었다.

수치적모델은질량, 운동량, 에너지보존및화학

종보존의지배방정식에대한수치해로얻을 수있
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Fig. 4. Schematic of experimental setup.

(a cross-section of cutting nozzle.)

으며, 지배방정식은다음과같다[15].

Continuity:







 


    (5)

Momentum:






  (6)















 
 





 





 

  (7)















 
 

 




Energy:






  (8)











 
 

 
   




 




 
  



 
  




Chemical species:






  (9)

 





 


 



where  








(10)








(11)

여기에서 과 는각각 과 방향 속도이다. 혼

합물 온도 , 혼합물 밀도 , 혼합물 열전도도 , 일

정압력아래서혼합물의열용량  , 일정압력아래

서 번째화학종의열용량  , 번째화학종의단

위 볼륨당 몰생성률  , 는 번째 화학종의 엔탈

피이다. 는 수직 방향 에서의 중력가속도이다. 

는혼합물의점도, 는 번째화학종의질량분율,

과 는 번째 화학종의 과 방향에 대한 확

산속도이고 는전체화학종수이다.

본연구에서사용한연료는프로판( )에헬률

을 50% 희석하였으며, 주위공기와프로판의온도는

상온(20℃)으로하였다. 연료분출시속도는노즐직

경 0.7mm의 경우 5~8m/s, 1.0mm의 경우 4~8m/s,

1.3mm의경우 3~6m/s로균일한속도분포로분출시

켰으며, 1m/s 간격으로 계산을 수행하였다. 그리고

1.6mm의경우 3.0~4.5m/s로 0.5m/s의간격으로계산

을수행하였다. 연료분출노즐에인접한공기( ,

  ∼   mm)와상단경계의공기( ～

mm,      mm)의 경계조건은 Neumann 조

건(속도, 온도, 농도, 압력 모두 경계면에 수직방향

으로구배가없다.)을이용하였다.후류경계( 

mm,   ～   mm)에서도 Neumann 경계조

건을사용하였고연속방정식이만족되도록하였다.

본연구에서사용한수치해석소프트웨어는상용

으로개발되어사용되고있는유동해석소프트웨어

인 Fluent를 사용하였다. 점성계수, 열전도율, 물질

확산계수는연소반응에따라온도변화가큰영역이

기때문에온도의함수로주어지는분자운동론에서

유도한 식을 이용하였고 각 경우의필요한 상수 값

들은 Fluent S/W에 있는 값들을 사용하였으며 화학

반응은층류에서 1단계화학반응의 한계반응속도

이론(Finite reaction rate theory)을적용하였다.

3.2. 실험장치
실험장치는 노즐부, 연료공급부 및 측정부로 구

성하였으며, Fig. 4에 실험장치의 개략도를 나타내

었다. 수치해석을 검증하기 위해 사용된 노즐은 내

경이 1.00mm인 스테인레스 강관을 준비하였다. 연

료공급부는 연료, 압력조절기 및 질량유량계로 구

성되어있고연료는 99.99%의프로판과희석제로헬

륨을 사용하였다. 유량조절은 버블미터로 검증된
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Fig. 5. Lift-off height of numerical calculation and

experiment with the

    ×  ×  .

(  and  [16])

Fig. 6. Ratio of velocity(
 ) with a scalar dissi-

pation rate() for large nozzle diameter.

100, 1500min의 MFC를 사용하였으며, 노즐은

×× 크기의 아크릴 연소챔버 내에 설

치되었다. 또외부에서 유입되는 공기에 의한 교란

을막기위해노즐상부와하부에메쉬(mesh)를설치

하였고, 측정장치로 디지털 비디오 카메라(삼성

VM- HMX20C)를사용하였다.

IV. 결과 및 고찰

4.1. 수치해석의 타당성 검증

Fluent로 해석된 수치해석의 타당성을 검증하기

위해 실험과 같은 조건으로 노즐 출구에서 균일한

출구속도(uniform velocity)인경우를가정하고헬륨

이 50% 희석된연료에대하여수치해석을수행하였

다(노즐직경 1.0mm). 수치해석과실험에따른결과

를 Fig. 5에나타내었다.

Fig. 5는 Chung[11]에의해제시된체적유량율()

과직경()의곱으로정의된양에따른부상높이이

다. 사각형점의 파란색라인은 실험에 의한 부상높

이를 나타내며, 원형의 빨간색 라인은 수치해석에

의한 부상높이를 나타낸다. 부상높이에 대한 수치

해석 결과는 실험결과와 정확히 일치 하지는 않았

다. 실제 실험에서는 열방출과복사 등의 실질적인

열손실이있는반면수치해석에서는모든경우가고

려되지못하여다소간의차이가있는것으로판단된

다. 그러나 유량증가에 따른 부상높이의 경향으로

판단할 때 본 연구에 대한 수치해석의 정량적인 타

당성은검증되었다고할수있고부상화염의특성을

파악하는데 활용 가능하다고 판단된다. 그리고 실

험과수치해석에따른삼지화염의화염전파속도및

스칼라소산율및곡률반경은앞선연구의정의를따

라서측정하였다[17,18].

4.2. 스칼라소산율(scalar dissipation)
수치해석에 의한 결과로 직경 0.70~1.60 노

즐에 대해 스칼라소산율에 따른 속도비를 Fig. 6에

나타내었다.

Bilger의 결과[13]와 비교하면 조금 차이를 보이

는것을알수있다. Bilger의경우수치해석및실험

노즐의크기가 0.164~0.370 사이로본연구에서

사용된노즐크기 0.7~1.6와는차이가있다. Fig.

7에는 스칼라소산율에 따른 곡률반경의크기를 나

타내었다.

스칼라소산율에따른곡률반경역시반비례하는

경향을 보이고 있다. 이는 곡률반경이 스칼라소산

율및화염전파속도와어떠한형태로든연관되고있

음을보이는것으로판단된다.

4.3. Bilger의 제안식 검증 및 지수 결정

Bilger의 제안식을 확인하기 위해 주어진 결과를

커브피팅(curve fitting) 하였다. 커브피팅을 위하여

Bilger의식을 정리하게되면다음과같이간단하게

정리할 수 있으며, 스칼라소산율이 포함된항과 속

도가포함된항을다음과같이치환한다.

  (12)

 ≡ (13)


 ≡ (14)
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Fig. 8. Ratio of velocity(
 ) with a

ratio of scalar dissipation rate() for

large nozzle diameter.

Fig. 7. Radius of flame curvature at the triple point

with a scalar dissipation rate for large nozzle

diameter.

a)   b)  

c)   d)  

Fig. 9. Curve fitting result for each nozzle diameter according to Bilger's formular( axis is a ratio of

scalar dissipation rate() and  axis is a ratio of velocity(
 ).
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[] 0.7 1 1.3 1.6


 [] 0.305

 [ ] 0.001170

[
 ] 0.000147

 [] 11.84 8.04 5.88 4.76

 (A) 0.127 0.145 0.122 0.114

정확도 % 90.8 77.7 90.7 92.3

Table 1. Determination of  and laminar bur-

ning velocity etc

미연영역의밀도 와기연영역의밀도  및층류

화염속도 
는프로판에헬륨이 50%희석된연료에

대하여이론당량비를가정하고 'USC Model'을통해

해석된 값을 사용하였다. 그리고 기준이 되는 기준

스칼라소산율 의경우각노즐별로노즐출구에서

부터 0.5 위에서 출구속도에 따라서측정된 값

의평균을사용하였다. Fig. 8에 로치환된값에

따른그래프를나타내었다.

Fig. 9에는 실제 노즐별로 커브피팅된 그래프를

나타내었다. 그리고 Table 1에이론당량비상태에서

'USC Model'을통해계산된 와  및 
 및기준스

칼라소산율 와 Fig. 9의 각 노즐별커브피팅을 통

해 결정된 지수 을 나타내었다. 결과를 보면 1.0

노즐에서 정확도가 조금떨어지나 전체적으로

90% 이상의정확도를보인다.

4.4. 화염스트레치의 분석

유동속도 인 유동에 대하여 화염이 화염표면의

속도 를가질때단면적 인표면요소에 대한화

염스트레치는 Williams에의해다음과같이정의된

다[19].

 ∇ · ·∇ · (15)

식(15)의화염스트레치를분석하면, 화염스

트레치는 접선()방향의 속도에 대한 발산항

(∇ · )과화염속도와법선벡터의내적( ·)과기

울기연산자와법선벡터의내적(∇ ·)의곱과의합

으로 주어진다. 접선방향의 속도는 화염 표면을 따

르는 유동속도를 나타낸다. 따라서 접선방향 속도

에대한발산은화염면을따르는비균일한접선방향

흐름(flow)효과를 나타내며, 이는 화염 변형(flame

strain)에따른찌그러짐의정도를나타낸다. 그리고

화염의속도와법선벡터의내적의경우, 화염속도

가 법선방향( )과 접선방향() 벡터로 표현 될

수있고화염속도에법선벡터를스칼라곱(dot prod-

uct)하면 법선과 같은 방향의 반경방향의 속도

(  )만남는다.법선방향즉반경방향을따라

서 움직여가는 화염의 속도는 화염의 변위속도

(displacement speed)를 의미한다. 또한 기울기 연산

자와법선벡터의내적(∇ ·)의경우, 기울기연산자

가법선방향과 접선방향으로 나눠질 수 있고,법선

방향으로의 기울기()는 ‘0’이며 접선방향으로

의 기울기()는 ‘ ’이므로 결과를 정리하면 곡

률반경( )의역인곡률의크기 로표현된다.

Bilger의 경우 화염안정화에 따른 안정성을평가

하기위해화염전파속도를언급하였으며, 혼합장과

관련된스칼라소산율()로화염안정화메커니즘을

표현하고자 하였다. 그러나 실제 화염 스트레치를

분석하면화염스트레치의경우 삼지화염의화염전

파속도와변위속도로표현되고또화염의곡률반경

과밀접한관련을가지고있음을알수있었다. 따라

서화염전파속도에따른화염안정화메커니즘에있

어서 곡률반경과연관된화염전파속도를재정립할

필요가 있다. 특히 화염 곡률의 경우극좌표계에서

표현될때스트레치에서표현된변형(strain)에의한

스트레치항과 비정상상태에서 나타나는 비정상 스

트레치항두곳에서모두나타나며선형으로결합되

어 있다.심지어 화염이 정지(steady state)하여 변위

속도가 ‘0’이 되어도 정상상태의 곡률항이 화염 스

트레치의변형항에 포함되어 화염전파속도와 화염

의곡률은밀접한관계를가지고있으며, 따라서스

트레치 내에 포함된 곡률반경으로 미루어 볼 때

Bilger의 결과와는 상이한 곡률반경에 관계되는 새

로운화염거동을표현할수 있을것이다.극좌표계

(, )에대하여스트레치를정리하면비정상상태의

화염스트레치율 은다음과같이주어진다.

 














(16)

삼지점에서 화염전파속도 은 삼지화염표면의

법선방향이므로축방향과반대이며, 는변위속도

의크기를의미한다.식(16)에서 ‘ ’를전체화

염전파속도 로두고식(16)를정리하면비정상상

태에서화염스트레치는다음과같이표현된다.
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 








(17)

(put :   ≡ )

여기서 ‘’ 축방향 속도성분의 기울기에 해

당하며 ‘유동스트레치항(flow stretch term),  ’로

정의되고, ‘
 ’는정상상태에서의곡률반경의

영향에 해당하므로 '정상상태 곡률항(steady stretch

term),   '에 해당하며, ‘
 ’는 화염의 변위속

도가존재하여화염이움직이는것에기인되기에비

정상상태에서곡률반경의영향에해당하므로 ‘비정

상상태곡률항(unsteady curvature term),   '으로

표현할수있다. 그리고 은유동스트레치항, 정상

상태곡률항및비정상상태곡률항모두를포함하는

비정상상태에서의화염스트레치이다.

4.5. 비정상상태에서의 화염전파속도

화염스트레치의분석을통해곡률반경과화염전

파속도 및 화염스트레치의 연관성을 확인하였다.

따라서 Bilger의식내에존재하는곡률반경 효과를

확인할필요가있다. Bilger에의해제안된스칼라소

산율에 따른 화염전파속도는 식(1)과 같이 주어졌

다. 극좌표계의 경우 식(1)의 화염전파속도 ‘’는

‘ ’로표현할수있으며, 식(1)의화염전파속도는다

음과같이정리된다.

 





 


 

 



 (18)

화염의 스트레치와 비교하기 위해 Bilger의 화염

전파속도를 반경방향으로 미분하여 정리하면반경

방향을 따른 반경방향속도의 변화율을 얻을 수 있

다. 이것을 식(17)의 비정상상태의 화염스트레치에

대입하고 로정리한후화염전파속도를층류화염

전파속도로무차원화하면다음과같이정리될수있다.





 




 




 

 
  










 (19)

실험을통해서는미분변화율에따른값을얻기가

쉽지않으므로평균변화율을취할수있도록수식을

정리하면비정상상태에서의화염스트레치와스칼라

소산율의기울기및곡률반경을포함하는화염전파

속도와층류화염속도의비는다음과같이정리된다.










 




 

 
  










 (20)

층류부상화염의경우화염이부상하였을때정상

상태(steady state)에있으므로정지해있다고가정할

수 있다. 화염이 정지한 상태라면화염 변위속도의

크기 ‘  ’이되므로식(17)에따라서 ‘  ’로

주어진다. 따라서 식(17)에서 표현된 비정상상태의

화염 스트레치에서 비정상상태의곡률항을제거할

수있으며, 정상상태에서의화염스트레치를 라할

때 정상상태에서의 층류화염속도에 대한화염전파

속도의비율은다음과같이표현된다.













 




 

 
  




 







(21a)







 




 

 
  



 

 




 (21b)

식(21a)를보면삼지화염전파속도의크기는삼지

점에서의 곡률반경의 크기에 직접 비례한다.

(  ∼
 ) 그리고 식(21b)를 보면 화염전파속도가

삼지점에서의 곡률반경에 직접비례하고 스칼라소

산율의변화율과삼지점에서곡률반경의곱에반비

례하는두항으로 분리된다. 이 결과는 스칼라소산

율로 표현된 Bilger의 화염전파속도 내에 곡률반경

이직접연관되어있으며,독립된곡률반경항과스

칼라소산율에 연관되어스칼라소산율 변화율의곱

에의존하여표현된항으로구분되어진다.

Bilger의 제안식을 통하여 정리된 층류화염전파

속도(
 )로 무차원화 된 비정상상태 화염전파속도

의일반적인표현은식(19)와같이주어졌다. 식(19)

는 화염스트레치, 화염의 곡률반경, 스칼라소산율

(scalar dissipation) 및 스칼라소산율의 기울기로 표

현되어 있고, 스칼라소산율과 혼합분율(mixture

fraction)의관계는식(2)와 (3)에서주어졌다. 따라서

스칼라소산율의기울기로표현된식(19)을혼합분율

기울기로표현하고자한다. 따라서스칼라소산율을

반경방향으로편미분하면다음과같이주어진다.



  




∇  ․


∇  (22)
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여기에서 ‘∇≡
 ’ 및 ‘


∇≡

’으로두었

으며, 계산의편의를 위해 ‘혼합분율 기울기’와 ‘혼

합분율기울기의기울기의곱’을치환한것이다. 스

칼라소산율의 기울기를 이용하여 화염전파속도를

표현하기 위해 식(22)를 식(19)에 대입하여 정리하

면비정상상태에서혼합분율기울기에따른화염전

파속도는다음과같이표현된다.





 




 




 

 
  

․ 
 ․ 

 




 (23)

극좌표계에서 기울기연산자를 적용하여 와
를구하면다음과같이 주어지며, 성분으로표현

할수있다.

 









(24)

 













 
 




 


 (25)

v. 결 론

층류 부상화염의 화염 곡률과 스칼라 소산율에

따른화염전파속도의실험및수치해석을통하여다

음과같은결론을얻을수있었다.

(1) 노즐출구속도에따른 부상높이및유량에따

른부상높이를통하여수치해석과실험의결과가다

소간오차는있으나부상화염의특성을파악하는데

활용가능함을알수있었다.

(2) Bilger에의해제안된스칼라소산율과화염전

파속도의 관계를 확인하고 Bilger의 결과와 비교하

였다. 그러나동축류작은노즐로수행된 Bilger의결

과와직접비교할수는없었으나전체적으로 90% 정

도의정확도를 보이며 Bilger의 제안식과잘일치함

을확인하였다.

(3) 화염의 화염스트레치 분석을 통하여 화염전

파속도, 스칼라소산율 및 곡률반경의 관계를 명확

히 하였다. 특히 삼지화염의 화염전파속도가 삼지

점에서의곡률반경의크기에직접비례하고스칼라

소산율의변화율과삼지점에서곡률반경의곱에반

비례함을 확인하였다. 또 스칼라 소산율로만 표현

된 Bilger의 화염전파속도 내에 곡률반경이직접연

관되어 있으며, 독립된 곡률반경 항과 스칼라소산

율에연관되어스칼라소산율변화율의곱에의존하

여표현된항으로구분되어짐을알수있었다.

(4) 스칼라소산율과혼합분율기울의관계를통하

여혼합분율과화염전파속도의직접적인관계를확

인할수있었다.

이상과같은결론을통하여화염안정화메커니즘

에매우중요한화염전파속도에있어서화염전파속

도의 스칼라 소산율 및 화염의 곡률반경에 대한 직

접적인연관성을확인할수있었으며, 세 가지변수

의관계성을명확히하였다.
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