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Abstract In this study, the flame temperature distribution of the diffusion flame burner for SiO
2
 deposition was analyzed

by the computational fluid analysis. This corresponds to the previous step for simulating the SiO
2
 preform deposition process

for manufacturing optical fibers using environmentally friendly raw materials. In order to model premixed combustion, heat
flow, convection, and chemical reactions were considered, and Reynolds-averaged Navier-Stokes equations and k- models
were used. As a result, the temperature distribution of the flame showed a tendency to increase the distance from the
nozzle surface to the maximum temperature when the flow rate of the auxiliary oxygen increased. In addition, it was
confirmed that the temperature distribution due to incomplete combustion was large in the combustion reaction with a large
equivalence ratio of the mixed gas.
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요 약 본 연구에서 SiO2 증착용 확산 화염 버너의 연료와 산소의 비율 변화에 따른 화염의 온도 분포를 전산 유체 해

석을 수행하였다. 이는 친환경 원료물질을 이용한 광섬유 제조용 SiO2 프리폼 증착 공정을 시뮬레이션하기 위한 전단계에

해당한다. 예혼합 연소를 모델링하기 위해서 열 유동, 대류 및 화학 반응을 고려하였고 Reynolds-averaged Navier-Stokes 방

정식과 k- 모델을 사용하였으며, 실제 화염의 온도 분포와 형상을 비교하여 연소 모델링의 적절성을 확인하였다. 결과적

으로 화염의 온도 분포는 보조 산소의 유량이 증가하면 노즐 표면으로부터 최고 온도까지의 거리가 증가하는 경향성을 보

였다. 또한 혼합 가스의 당량비가 큰 연소 반응에서 불완전 연소로 인한 온도 분포의 폭이 크게 나타나는 것을 확인하였다.

1. 서 론

광섬유는 빛 신호를 전달하는 섬유로써, 내부의 코어

와 이를 균일하게 감싼 형태의 클래딩으로 구성되어 있

으며 클래드의 굴절률을 코어보다 작게 하여 입사된 빛

이 코어와 클래드의 경계면에서 전반사를 반복하여 빛을

전파하는 방식이다. 현재에는 광통신 시스템에서 활발하

게 사용되고 있으며, 최근에는 반도체나 의료용으로도

사용되고 있다. 광섬유 제조 공정은 고순도의 긴 유리

막대를 합성하는 프리폼(preform) 제조 및 이를 가열하

여 가느다란 섬유를 뽑아내는 방사(drawing) 공정의 2단

계로 구성된다. 프리폼 제조 방법은 CVD 법(Chemical

Vapor Depsition), OVD(Outside Vapor Deposition),

VAD(Vapor-phase Axial Deposition), PCVD(Plasma

activated Chemical Vapor Deposition), MCVD(Modfied

Chemical Vapor Deposition) 등이 있다[1-5]. 고순도 광

섬유 제조에 주로 사용되는 OVD은, 사염화규소(SiCl4)
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를 운반가스(carrier gas)와 함께 증기로 흘려보내 산·수

소 또는 메탄·산소 불꽃과 반응하여 산화물 미분체(SiO2

soot)를 생성한 후, 이를 유리 코어(core)에 증착시키는

공정이다. OVD 공정에서 사용되는 원료기체인 SiCl4는

화염가수분해 반응(Flame Hydrolysis Deposition)에 의

해 산화물 미분체를 생성한다. SiCl4는 산화력이 매우

강한 독성 물질로 대기 중인 수분 또는 불순물과 쉽게

반응하여 공정 중 유독가스인 HCl과 Cl2를 발생시킨다.

최근들어, SiCl4를 대체할 수 있는 친환경 실리카 합성

원료로 주목받고 있는 D4(OMCTS: Octamethylcyclote-

trasiloxane, C8H24O4Si4)는 Cl2 가스의 배출이 없고 실리

콘(Si)의 당량비가 SiCl4에 비해 2배 이상 높아 생산 효

율이 높은 것으로 알려져 있다[6]. D4는 SiCl4와 달리

원료가 연료가 되는 연소 반응을 유발하므로 안정된 화

염 형성을 위한 공정 조건과 화염 노즐 설계가 필요함에

도 불구하고 OVD용 확산 연소 버너 구조와 공정 조건

에 대한 해석이 부족하다. 따라서 상대적으로 복잡한 D4

원료가스의 화학 반응을 고려한 전사모사를 시작하기 전

에, 연료가스 및 화염버너의 특성에 따른 예혼합 연소

모델링이 선행되어야 한다.

본 연구에서는 D4를 사용한 연소 반응 모델링에 앞서

확산 연소 버너에 대한 연소 시뮬레이션을 수행하였다. 버

너 내 투입구에 주입되는 가스의 유량 변화에 따른 메탄

과 산소 연소 반응을 CFD(Computational fluid dynamics)

를 통한 기체 유동, 물질 전달 및 화학 반응과 열 유동

해석을 수행하였고 이로부터 속도 및 화염의 온도 분포

를 해석하였다. 또한 실제 화염의 온도 분포와 이론적인

온도와 비교를 통해 연소 모델링의 적절성을 확인하였다.

2. 수치해석 방법

본 연구에서 이용한 CFD 코드는 상용 소프트웨어인

COMSOL ver. 5.2a를 기반으로 기체의 유동을 해석하

였다. 연소해석에 사용된 모델에는 난류 유동을 해석하

기 위해 Reynolds-averaged Navier-Stokes 방정식과 k-

 모델을 적용하였다. 물질 전달 모델은 Kays-Crawford

와 확산모델로 Fick’s law를 적용하였다. 대류 및 화학

반응에 의한 열전달을 고려하기 위해 Reacting Flow와

열 유동 해석을 위해 유체의 열이동을 이용하였다. 그리

고 Reacting Flow에서 난류 모델을 사용할 때 반응 속

도는 mean-value-closure rate와 eddy-dissipation model

을 사용하였다.

(식1)

Mean-value-closure rate는 평균 질량 분율(mean mass

fractions)을 이용한 kinetic reaction rate이다. 이는 난류

혼합에 비해 느린 반응에 대한 특징적인 반응 속도 또는

무시할 수 있는 난류 수준을 갖는 영역에서의 반응속도

를 나타낸다. 해석에 사용된 eddy-dissipation model의

지배 방정식은 다음과 같다[7].

(식2)

이 식에서 i는 생성 종, j는 반응 종, T는 난류의 혼

합 시간(mixing time scale), 는 혼합기체의 밀도, 는
질량 분율, 는 화학양론적 계수, Μ는 몰질량, r는 반응

물의 특성, p는 생성물의 특성을 나타낸다. 연소 반응의

분자 반응 속도는 무한히 빠르게 가정을 하여, 난류 혼

합 시간 에 지배적이도록 설정하였다. 또한, 메탄의 화학

반응은 다음과 같다.

(식3)

여기서 H는 각 반응에 대한 엔탈피 차이이다. 열 방

출은 유체의 열이동에서 열원(Heat Source) 특성을 추가

하여 모델링하였다. 열원의 방적식은 다음과 같다.

(식4)

그리고 화염 온도를 예측하기 위해 일정한 압력에서의

열 용량(Cp, mix)을 사용하였다. 방정식은 다음과 같다.

(식5)

이 식에서 는 질량 분율, M은 몰 질량, Cp는 열 용

량을 나타내고, 엔탈피와 온도에 따른 열 용량 값을

Table 1의 값과 같이 입력하였다[8-16].

Rij = ijMi min rMVC, j, rED, j 

rED, j = 
j

T

---- min min
r

rjMr

------------
 
 , p

p

pjMp

-------------

CH4 + 2O2 CO2 + 2H2O, H = 802 kJ

q = rED, 1 Hr1 + rED, 2 Hr2 

Cp, mix = i

iCp, i

Mi

--------------

Table 1
Standard Enthalpy formation and heat capacity of CH4, O2, CO2 and H2O

SPECIES
Hf (cal/mol)
T = 298 K

Cp (cal/(mol·K)
T = 300 K

Cp (cal/(mol·K)
T = 1000 K

Cp (cal/(mol·K)
T = 2000 K

CH4 17.9 8.53 17.16 23.5

O2 0 7.01 8.35 9.03

CO2 94.06 54.14 8.91 12.99

H2O 57.8 7.99 9.87 12.22

(Hf_CO2 + 2∙Hf_H2O)  (Hf_CH4 + 2∙Hf_O2 )
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Figure 1(a)는 실제 확산 화염 버너의 이미지이다. 확

산 화염 버너로서 중앙의 A 노즐에서는 전구체 물질인

D4와 산소가 공급된다. B는 Inner shield gas인 O2가 투

입된다. C 노즐에 투입되는 혼합 가스에 의해 화염이

생성되며 SiO2 합성에 필요한 에너지를 공급하는 역할

을 하도록 하였다. D는 outer shield gas 투입구로 O2가

공급된다. 각각의 노즐 구경은 5.4 mm, 1.1 mm, 1.3 mm,

1 mm이다. 보조 산소(shield gas) 역할은 혼합 가스로 투

입되는 산소를 보충하기 위함이다. Figure 1(b)에서는

CFD 해석에서 계산 시간의 단축을 위해 2D-symmetry를

사용하여 geometry를 나타내었다. 해석 조건은 C의 메탄/

산소의 혼합 가스 당량비 및 B와 D로부터 나오는 보조

산소의 유량 변화에 따른 속도 및 화염의 온도를 해석하

Fig. 1. (a) Diffusion flame burner and (b) 3-dimensional geometry for premixed combustion model.

Table 2
Equivalence ratio of premixed fuel gas and flow rate of oxygen in
shields

Premixed gas (CH4 + O2)
Equivalence ratio ()

Inner shield gas &
Outer shield gas (O2)

 = 3 (15 slpm + 10 slpm) 10 slpm

 = 6 (30 slpm + 10 slpm) 20 slpm

Fig. 2. (a) A schematic diagram of measurement of flame temperature and (b) image of combustion flame.

였다. 수치해석 조건은 Table 2에 나타내었다. 운반 가스와

혼합 가스의 산소량은 10 slpm(standard liter per min)으

로 고정시키고 메탄/산소의 당량비는 혼합가스에서 생성

된 화염이 실제 역화가 일어나지 않는 범위인 3과 6으로

설정하였다. 그리고 보조 산소의 양을 10~20 slpm으로

변화하였을 때 화염의 온도 분포를 해석하였다. 사용자 조
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정 격자를 사용하여 약 5만개의 삼면체(Triangular) 격자를

생성하여 minimum element quality를 0.7 내외가 되도록

하였다. 정상 상태(steady state)에서의 결과를 PARDISO

solver를 사용하여 도출하였고 pivoting perturbation은 10
8

으로 설정하였다. 해석에 사용된 워크스테이션은 DELL

사의 PRECISION T7810(Intel(R) Xeon(R) CPU E5-

2630 v3 2.40 GHz, RAM 64 GB)이었으며 유속에 따라

최대 3시간 정도의 시간이 소요되었다.

Figure 2(a)는 화염의 실제 온도를 측정하기 위해 설치

된 장비를 모식도로 나타내었다. 그리고 Fig. 2(b)는 측정

된 화염의 실제 이미지를 나타내었다. Pyrometer(Raytek,

3i Plus)를 이용하여 알루미나를 피사체로 사용하여 온도

측정을 진행하였다. 알루미나의 방사율()은 0.4를 사용

하였고, pyrometer와 피사체와의 거리는 1.5 m로 고정하

였다. 그리고 화염의 온도는 다음과 같은 식으로 정규화

(normalized)하였다.

(식6)

T는 정규화된 화염의 온도, Tl은 버너 표면으로부터의

거리에 따른 화염의 온도, Tm은 화염의 최고온도를 나타

낸 것이다.

3. 결과 및 고찰

Figure 3은 혼합가스 당량비에 따른 화염의 온도를 보

조 산소의 유량 변화에 따라 측정한 그래프이다. 간접적

으로 측정된 화염 온도는 수치해석의 결과와 비교시 낮

게 측정되는데, 이는 pyrometer를 사용해 측정된 화염

내부의 피사체 온도는 실제 화염의 온도가 아니며, 이런

방법을 통해서는 화염의 절대 온도를 정확히 측정할 수

없기 때문이다. 이를 보정하기 위해서 식 6에 따라 화염

의 최고온도를 기준으로 정규화된 온도로 화염의 온도

분포를 나타내었다. Figure 3(a)는 메탄과 산소 혼합가스

의 유량이 각각 15과 10 slpm이어서 당량이 3인 경우의

화염 온도 분포를 나타낸 것이다. 쉴드 가스로 투입된

보조 산소의 유량이 10 slpm일 때, 버너 표면에서 화염

의 최고 온도까지 거리는 80 mm로 관찰되었다. 이 때의

연소시스템의 총 당량비는 1이므로 이론 연소비일 때의

화염의 상태이다. 쉴드 가스로 투입된 보조 산소의 유량

이 20 slpm으로 증가되면 연소시스템의 총 당량비가 0.6

으로 낮아져, 산소의 양이 과잉이 되므로 최고 온도까지

의 거리는 140 mm로 관찰되었다. 이처럼 혼합가스의 당

량이 3인 경우는 쉴드 가스로 투입된 보조 산소의 유량

이 증가하면 화염의 최고 온도 거리도 증가하는 것을 알

수 있다. Figure 3(b)는 메탄과 산소 혼합가스의 유량이

각각 30과 10 slpm이어서 당량이 6인 경우의 화염 온도

분포를 나타낸 것이다. 쉴드 가스로 투입된 보조 산소의

유량이 10 slpm일 때 총 당량비는 2이며 최고 온도까지

의 거리는 90 mm이며 불완전 연소로 인한 강한 난류의

화염이 관찰되었다. 하지만, 쉴드 가스로 투입된 보조 산

소의 유량이 20 slpm으로 증가되더라도, 총 당량비는

1.2로써 이론 연소비보다 높다. 또한 버너 표면에서 화염

의 최대 온도까지 거리는 거의 일치하여, 혼합가스의 당

량이 3일 때와 차이를 보였다. 반면, 혼합가스의 당량비

가 6인 경우는 쉴드 보조 가스의 유량이 변하더라도 화

염의 전체적인 온도는 보조 산소가스가 20 slpm인 경우

높았다. 한편, 모든 측정 조건에서 노즐 표면으로 부터의

거리가 180 mm 이상인 경우는 난류에 의한 화염의 온

도 변동이 심하여, 정확한 측정이 불가능하였다.

Figure 4는 수치해석을 통해 혼합가스 당량비에 따른

T = 
Tl

Tm

------

Fig. 3. Measured flame temperature distribution depending on auxiliary O2 gas flow rates in which (a) the equivalence ratio of mixture
gas is 3 and (b) the equivalence ratio of mixture gas is 6.
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화염의 온도를 보조 산소의 유량 변화에 따라 계산한 그

래프이다. 측정온도와 계산온도와의 비교를 위해 Fig. 3

처럼 식 6에 따라 정규화된 온도를 사용하였다. Figure

4(a)에서 보듯 메탄과 산소 혼합 가스의 당량비가 3일

경우, 쉴드 가스로 투입된 보조 산소의 유량이 10 slpm

일 때 버너 표면으로부터 화염의 최고 온도 까지의 거리

는 80 mm로, Fig. 3(a)에 보여준 측정치와 일치하였다.

쉴드 역할을 하는 보조 산소의 유량이 20 slpm인 경우,

보조 산소의 유량이 10 slpm의 경우에 비해 화염의 최

고 온도는 감소하나, 버너 표면에서 화염의 최고 온도까

지의 거리가 증가하는 경향을 보여, 실험 적으로 측정한

결과와 일치하는 경향을 보였다. Figure 4(b)에서는 메탄

과 산소의 혼합 가스 당량비 6인 경우, 쉴드 가스로 투

입된 보조 산소의 유량이 10 slpm일 때 버너 표면으표

부터 화염의 최고 온도까지의 거리는 약 65 mm로, 혼합

가스의 당량비가 3일 때보다 화염의 최고 온도까지의

거리가 감소하는 것으로 나타났다. 보조 산소의 유량이

20 slpm으로 증가하면, 노즐 표면에서 화염의 최고 온도

까지의 거리는 약간 증가하였는데, 그 증가량은 혼합가

스의 당량이 3인 경우에 비해 미미했으며, Fig. 3(b)에서

측정된 결과와 일치한다. 반면, 혼합 가스의 당량비가 6

인 경우는 쉴드 보조 가스 투입량이 증가함에 따라 화염

전체 온도 증가는 실험에서 측정된 값에 비해 상승폭이

미미하였다.

Figure 5(a)는 혼합 가스 내 산소의 유량을 고정하고,

혼합 가스 당량비와 보조 산소의 투입량을 변화시키는

조건에서 계산된 화염의 형상이다. 보조 산소의 유량이

증가하면 화염은 길이와 더불어 폭도 증가하였으며, 혼

합 가스의 당량비가 커질수록 화염의 폭이 커지는데, 이

는 산소와 반응하는 메탄의 유량이 증가하여 발열량이

증가하기 때문으로 예상된다. Figure 5(b)에서 처럼 메탄

의 mass fraction은 혼합 가스의 당량비와 무관하게 보

조 산소의 유량이 증가하면 감소하는 것으로 나타났는데,

이는 보조 산소 증가는 총 당량비가 감소하고 여분의 산

소와 반응하는 메탄의 양이 증가하였기 때문이다. Figure

3(c)는 산소의 mass fraction을 나타내었다. 산소가 혼합

가스 투입구에서는 희박하며 버너 표면에서 거리가 증

가할수록 내부 보조 산소가 감소하는 것을 확인할 수

있다. 또한 내부 보조 산소는 혼합 가스의 당량비가 6

일 때 3일 때보다 빠르게 소모되었다. 이는 혼합 가스

에서 메탄이 증가함으로서 유속이 증가하게 되고 그에

따른 난류 혼합 시간이 줄었음을 의미한다. 혼합 가스의

당량비가 3과 6일 때 보조 산소의 유량이 10 slpm이면

산소가 부족한 영역이 나타났으며 보조 산소의 유량이

20 slpm으로 증가하면 산소 부족을 해소해주는 것으로

나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 OVD용 확산 화염 버너의 CH4와 O2의

공급비에 따른 화염의 형상과 온도 분포에 대한 관계를

해석하였고, 실제 화염의 온도 분포와의 경향성을 비교

하였다. 수치해석의 결과 CH4와 O2의 총 당량비가 1보

다 작을 때 화염의 온도 분포가 안정된 온도 분포를 나

타나는 것으로 예측된다. 즉, 확산 화염 버너의 경우

CH4가 역화되지 않는 범위에서 안정적인 확염을 형성시

키기 위해서는 보조 산소의 공급량을 다소 많게 조정할

필요가 있다는 것을 의미한다. 또한 실제 화염에서 화염

의 최고 온도 거리 및 온도 분포에서 수치 해석 결과와

적절하게 일치하며 OVD용 확산 버너의 기초 데이터로

활용 가능할 것으로 생각된다.

Fig. 4. Calculated flame temperature distribution depending on auxiliary O2 gas flow rates in which (a) the equivalence ratio of mixture
gas is 3 and (b) the equivalence ratio of mixture gas is 6.
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Fig. 5. (a) Temperauture (b) CH4 mass fraction and (c) O2 mass fraction field in premixed flame at different auxiliary O2 gas flow
rates and the equivalence ratio.
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