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부상화염에서 노즐직경과 연료유량에 따른 화염 속도와 
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요  약: 부상화염에서 노즐직경과 연료유량을 변화하면서 화염 속도와 연료과농 역, 연료희박 역, 

확산화염 역에서의 체 연소반응속도의 변화 특성을 수치해석을 통하여 살펴보았다. 본 연구에서 사용

한 3가지 연료노즐 직경(d=0.25, 0.30, 0.35mm)에서 연료분출속도를 증가시키면 화염 속도가 증

가하지만 변화폭은 4.3%를 넘지 않는다. 연료분출속도를 증가함에 따른 연료량 증가는 직 이고 선형

으로 체 연소반응속도에 연 되어 있음을 알 수 있었고, 따라서 부상화염에서 연료량의 증가는 화염

속도 보다 체 연소반응속도가 연료량 변화에 응함을 알 수 있었다.

주제어: 부상높이, 화염 속도, 노즐직경, 체 연소반응속도, 화염표면

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 nozzle diameter and fuel injection flow rate in a 

liftoff flame consisted with fuel rich region, fuel lean region and diffusion flame region. 

The increase of fuel injection velocity enhances flame propagation velocity for the 

selected three nozzle diameter(d=0.25, 0.30, 0.35mm), but its effect on the flame 

propagation velocity is not much greater than 4.3%. The increase of fuel flow rate is 

directly and linearly related with the volume reaction rate and so the volume reaction 

rate, not the flame propagation velocity, might be considered to accommodate the 

variation of fuel flow rate in a liftoff flame.

Key words: Liftoff flame, Flame propagation velocity, Nozzle diameter, Volume integral 

of reaction rate, Flame surface area
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1. 서  론 
  연료노즐에서 연료를 분출하면 연료 분출속도에 

따라 화염이 노즐에 부착하는 부착화염과 화염이 

노즐에서 떨어져서 있는 부상화염으로 존재하게 된

다. 연료 분출 속도가 어느 한계를 넘어가면 안정

된 화염은 존재하지 않고 화염이 날아가 버린다. 

이 게 노즐에서 분출된 연료의 분출속도에 따라 

화염의 존재 형상이 복잡하게 된다. 

  특히 연료분출속도가 증가되어 연료노즐에 부착

된 화염이 노즐에서 분리되어 부상화염이 형성되
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면 연료노즐 분출 심선 부근은 연료가 과농한  

연소가 일어나고 심선에서 떨어진 역인 공기

측은 연료가 희박한 연소가 일어난다. 연료가 과

농한 역에서 연소가 일어나고 난 뒤  남은 연료

는 다시 공기와 확산 화염을 형성하게 된다. 이

게 하여 부상화염은 과농연소 역, 희박연소 역, 

확산화염 역의 세 부분으로 이루어지고 이 세 

부분이 만나는 곳을 삼지 (triple point)이라고 

하고 이러한 화염을 삼지화염(triple flame)이라

고 한다. 

  삼지화염은 화염의 화  소화에 계한 화염

안정화를 해 많은 연구자들에 의해 연구되어져 

왔다[1-12]. Bilger[13]는 삼지화염의 화염

속도와 스칼라소산율의 계식을 비 연소반응 수

치해석을 통해 도출하 다. 화염 속도와 스칼

라소산율을 정하는 치를 이론당량비선

(stoichiometric line)을 따라가면서 유동방향 

변환 으로 알려진 삼지  방 2mm 치에서 

선정하여 서로의 계를 고찰하 다. 에지화염과 

유사하게 스칼라소산율이 증가하면 화염 속도

가 감소한다는 사실을 확인 하 다. 최근에 

Ha[14]는 기존의 다른 연구들에서 부상화염의 

화염안정화 기구를 규명하기 해 비연소반응 유

동장에서 수행하 던 화염 속도 특성을 비 연

소반응이 아닌 실제 연소반응이 있는 유동장에서 

살펴보았고 노즐직경의 크기를 고정하고 노즐에서 

연료분출속도를 변화시키면서 화염 속도와 체

연소반응률의 특성을 고찰하 다.

  본 연구에서는 연료유량과 노즐 직경 크기를 변

화시키면서 화염 속도와 체 연소반응률 특성

을 분석함으로써 부상화염에서 연료량의 증가를 

화염 속도의 변화로 분석하는 것 보다 체 연

소반응률로써 분석하는 것이 타당함을 밝히고자 

한다.

2. 수치해석 방법 
  부상화염의 화염 속도와 체 연소반응속도에 

한 연구를 수행하기 하여 본 연구에서는 수치

해석을 수행하 으며 Figure 1에 나타낸 것과 같

이 노즐 심에서 반경방향으로 30mm, 흐름방향

으로 200mm 크기의 공간 역 내에서 수행되었

다. 그리고 연료노즐의 직경은 0.25, 0.30 그리고 

0.35mm이며 로 을 연료로 사용하 고 연료

분출속도를 vfm로 표 되어 있다. 주  공기는 

강제 인 흐름이 없는 것으로 하여 계산을 수행

하 다.

2.1 부상화염 해석을 한 지배방정식

  수치  모델은 질량, 운동량, 에 지 보존  화

학종 보존의 지배 방정식에 한 수치해로 얻을 수 

있으며, 지배방정식은 다음과 같다.[13]

Continuity:
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Momentum:
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Figure 1: Schematic of modelling(unit:mm)
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Energy:





        (4)

  









 
 

 
   




  



 
  



   



Chemical species:
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여기에서 과 는 각각 과 방향 속도이다. 혼

합물 온도 , 혼합물 도 , 혼합물 열 도도 , 

일정 압력 아래서 혼합물의 열용량 , 일정 압력 

아래서 번째 화학종의 열용량 , 번째 화학

종의 단  볼륨당 몰생성률 , 는 번째 화학

종의 엔탈피이다. 는 수직 방향 에서의 력가속

도이다. 는 혼합물의 도, 는 번째 화학종

의 질량 분율, 과 는 번째 화학종의 과 

방향에 한 확산 속도이다. 그리고 는 체 화학

종 수이다. 

2.2 경계조건  물성치 계산

  본 연구에서 사용한 연료는 로 ()이며 주

공기와 로 의 온도는 상온(10℃)으로 하

다. 연료분출 속도는 ～로 균일한 속도분포

로 분출한다고 가정하여 1m/s 간격으로 계산을 수

행 하 다. 연료분출 노즐에 인 한 공기

(   ～,  )와 상단경계의 공

기(  ,  ～)의 경계조건은 

Neumann 조건(속도, 온도, 농도, 압력 모두 경

계면에 수직방향으로 구배가 없다.)을 이용하 다.  

후류 경계(  ,  ～)에서도 Neumann 

경계조건을 사용하 고 연속방정식이 만족되도록 

하 다.

  본 연구에서 사용한 수치해석 소 트웨어는 상용으

로 개발되어 사용되고 있는 유동해석 소 트웨어인 

Fluent를 사용하 다. 성계수, 열 도률, 물질확

산계수는 연소반응에 따라 온도변화가 큰 역이기 

때문에 온도의 함수로 주어지는 분자운동론에서 유도

한 식을 이용하 고 각 경우의 필요한 상수 값들은 

Fluent S/W에 있는 값들을 사용하 으며 화학반응

은 층류에서 1단계 화학반응의 한계 반응 속도이론

(Finite reaction rate theory)을 용하 다. 

3. 결과  고찰
3.1 부상화염의 화염구조  이론당량비 등혼합분

율 특성

  부상화염은 삼지 을 심으로 해서 과농연소, 

희박연소, 확산연소 부분으로 구분할 수 있음을 이

미 살펴 보았다. 부상화염의 연소특성을 악하기 

해서는 우선 삼지  부근의 화염구조가 어떠한 

특징을 가지고 있는지를 알아보고 이를 하여 부상

화염의 이론당량비의 등혼합분율 특성을 Figure 2

에서 살펴보기로 한다. Figure 2는 표 으로 

d=0.25mm와 vfm=11m/s에 하여 나타내었다. 

(a)는 화학반응률 분포에 한 등고선을 나타내었

는데 심축에서 오목하게 들어간 부분이 연료과농

역이고 날개 모양으로 양쪽으로 펼쳐진 역이 

연료희박 역이다. 연료과농 역과 희박 역의  

부분에 길게 타원형으로 펼쳐져 있는 폐곡선 역

이 확산화염 역이다. 연료과농 역과 연료희박

역 그리고 확산화염 역이 만나는 곳이 삼지 이

라고 한다. 이러한 화염 형상이  부상화염의 특징

인 형상이다. Figure 2 (b)에서 으로 나타나 

있는 것은 이론당량비선에 해당하는 삼지화염의 화

염면을 나타내고 있다. 로 연료에서 이론당량비

는 0.06인데 이 값을 가지는 부분은 Figure 2 

(b)에 나타나 있듯이 으로 나타나 있는 화염면과 

함께 상류에서 흘러오는 연료와 공기의 혼합 역

에서 부터 삼지 을 통과하는 선으로 구성되어 있

다. 상류에서부터 삼지 을 통과하는 이론당량비선

은 삼지  부근에서 화염의 존재에 의해 바깥 방향

으로 많이 왜곡됨을 알 수 있다.
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Figure 2: Typical flame shape for the case with 
d=0.25mm and vfm=11m/s. (a) Reaction rate contour, 
(b) Stoichiometric iso lines.

  이러한 부상화염에 해 기존의 다른 연구[12]

에서 부상화염의 화염 속도를 이론당량비선상 

화염 방 2mm 정도에서의 유동속도를 화염 속

도로 간주하 는데 이 게 선정하는 것 보다 Ha[14] 

등에 의해 제시한 방법으로 화염 속도를 선정하

여 부상화염의 화염  속도 특성을 살펴보기로 

한다. 우선 이론당량비선을 따라 유동속도가 어떠

한 특징이 있는지를 Figure 3에 나타내었다. 

Figure 3(a)는 연료노즐 직경 d=0.25mm에 

하여 연료분출속도를  11, 12, 13, 14m/s로 변화

시키면서 이론당량비선을 따른 유동속도를 나타낸 

것이다. 연료분출속도 11m/s를 표 으로 살펴

보면, y=4.2 mm 부근에서 속도의 크기가 약 

0.6m/s로 가장 작게 나타나는데 이 부분이 삼지

에서의 유동속도에 해당한다. 삼지  보다 상류에

서의 유동속도를 살펴보면 진 으로 유동속도가 

감소해 오다가 삼지  부근에서 화염의 존재로 인

해 격히 감소하게 된다. 삼지  상류에서 진

으로 유동속도가 감소하다가 갑자기 격히 감소하

는 지 에서의 유동속도를  화염 속도로 선정하

는데 Ha[14] 등의 논문에 자세한 방법이 제시

되어 있다.

  다른 연료분출속도의 이론당량비선을 따른 유동

속도는 연료분출속도 11m/s와 유사한 형태를 보

이고 있다. 연료분출속도 12m/s를 살펴보면 삼지

화염의 치, 즉 부상화염 높이는 5.3mm로 

11m/s일 때 보다 약 1mm 증가하게 나타나고 있

으며 삼지  보다 상류에서의 유동속도는 진 으

로 감소하다가 삼지  부근에서 격히 감소하는 

형태는 연료분출속도 11m/s일 때와 유사하다. 본 

그래 에서 명확히 구분이 어렵지만 연료분출속도

가 증가함에 따라 화염 속도가 약간 증가하는 

경향을 찰할 수 있는데 이것은 Figure 4에서 

구체 으로 살펴보기로 한다. 연료노즐 직경 

d=0.3mm의 경우는 Figure 3(b)에 나타나 있는

데 유동속도 형태는 직경 d=0.25mm와 흡사하

다. 직경이 커지면서 같은 연료분출속도에서 부상

화염의 높이는 직경 d=0.25mm 보다 직경 

d=0.30mm인 경우가 높아지는 것을 확인 할  수 

있다. 직경이 d=0.35mm인 경우(Figure 3(c))

에서도 같은 결과를 확인할 수 있다.

3.2  연료분출속도와 노즐 직경변화에 따른 부상화

염의 화염 속도 특성

  3.1 에서 살펴보았듯이 연료분출속도를 증가시

키면 화염 속도가 증가하는 경향을 확인할 수 

있었다. Ha[14] 등에 의해 제시한 방법으로 이론

당량비선상의 삼지  에서 유동속도가 격히 감

소하기 직 의 유동속도를 화염 속도로 정하여 

그래 로 나타낸 것을 Figure 4에 나타내었다. 

Figure 4에서 수평축은 연료노즐 직경 d=0.25mm

일 때 연료분출속도 vfm=11m/s에서의 연료분출 

유량을 기 으로 연료분출속도와 연료분출노즐직

경을 변화 시켰을 때의 연료분출 유량의 비

(normalized fuel flow rate)를 나타낸다. 연료

노즐 직경 d=0.25mm의 경우(* 표시)를 먼  살

펴보면 연료분출속도 11m/s인 경우(수평축에서 1

의 값) 화염 속도가 1.220m/s로 나타났으며 

연료분출속도가 14m/s인 경우는 1.237m/s로 나
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타났다. 연료노즐직경이 d=0.30mm인 경우(o 표

시)를 살펴보면 연료직경 d=0.25mm인 경우에 

비해 체 으로 증가한 결과를 보여 주고 있다. 

같은 연료분출속도이더라도 직경의 증가에 따라 연

료유량이 증가했기 때문이다. d=0.35mm일 때에

도 이와 유사한 증가 경향을 보여 주고 있다. 

  Figure 4에서 살펴 볼 수 있듯이 세 가지 직경

과 네 가지 연료분출속도에 하여 연료분출 유량

의 비로 나타내면 이것과 화염 속도와의 계를 

하나의 직선으로 표 할 수 있다. 즉 연료분출 유

량의 증가에 따라 화염 속도는 선형 으로 증가

함을 알 수 있다. 그러나 연료분출유량비가 1에서 

2.5로 2.5배 증가해도 화염 속도는 1.220m/s

에서 1.272m/s로 4.3% 증가하는 결과가 나왔다. 

즉 연료유량이 250% 변해도 화염 속도는 4.3%

로 밖에 변하지 않는다는 것을 확인할 수 있다. 

  이로부터 분석해 보면 연료분출속도 증가는 연료

량 증가인데 연료량이 증가한 만큼 화염 속도가 

증가하지는 않는다는 것을 알 수 있다. 따라서 부

상화염에서 연료유량 증가에 따라 화염 속도가 

충분히 증가하여 증가한 연료유량을 감당하지는 못

하고 미소한 증가만 있는 것을 확인할 수 있다. 연

료유량의 증가에 따라 증가한 연료유량은 다른 부

분이 감당할 것으로 측할 수 있으며 다음 에서 

부상화염에서 연료유량 증가에 따라 연소반응 특성

에 하여 살펴보기로 한다.

3.3 연료유량과 체 연소반응률의 상 계

  부상화염에서 연료유량의 증가에 따라 화염

속도는 민감하게 변하지 않는다는 것을 알아보았

다. 연료유량이 증가하면 화염 속도가 증가하지 

않는다면 증가한 만큼의 연료를 소화하기 해서는 

연소반응속도가 증가하거나 연소반응 역이 증가

하여야 한다. 연소반응속도가 증가하게 되면 화염

속도가 증가하여야 하기 때문에 연소반응 역

이 증가할 것이라는 것을 미리 추측할 수 있다.

  3.1 에서 부상화염의 세 가지 연소 역을 구분

하 는데 방에서 흘러오는 연료가 연소하는 심

축 부근의 연소 역인 과농연소 역과 삼지 에서 

반경방향으로 바깥쪽 역인 희박연소 역 그리고 

삼지  윗부분인 확산연소 역으로 구분할 수 있

었다.
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Figure 3: Comparison of velocity profiles for the 
cases with the variation of fuel nozzle diameter and 
fuel injection velocity along the stoichiometric line. 
(a) d=0.25mm, (b) d=0.30mm, (c)=0.35mm. The 
selected fuel injection velocities are 11, 12, 13, 14 
m/s. 
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Figure 4: Flame propagation velocities with the 
variation of fuel injection velocity and fuel nozzle 
diameter.

  Figure 2의 왼쪽그림인 연소반응률 분포의 등

고선에서 살펴 볼 수 있듯이 과농 역에서 흰 부분

은 연소반응률이 가장 크게 나타나는 역이고 희

박연소 역에서는 연소반응률 크기가 작게 나타나

며 그 역도 다른 역보다 작다. 한 확산연소 

역을 살펴보면 과농 역 만큼의 연소반응률 크기

는 나타나지 않지만 다른 역에 비하여 넓은 역

을 차지하고 있음을 알 수 있다. 이로부터 방의 

연료 노즐에서 나오는 연료는 과농 역과 확산 

역에서 소화할 것이라고 측할 수 있다. 이 에

서는 연료유량에 따른 각 역에서 연소반응률을 

체 으로 분한 체 연소반응률의 상 계를 살

펴보기로 한다.
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Figure 5: Nondimensional volume reaction rate  with 
the variation of fuel injection velocity and fuel 
nozzle diameter.

  부상화염이 심선을 칭축으로 하여 축 칭 형

태로 되어 있기 때문에 체 연소반응속도는 

Figure 2(a)에서 나타낸 연소반응률에서 면 을 

곱하고 난 뒤 그곳에서의 반경(x값)을 이용하여 원

주길이 만큼 곱해서 구한다. 이것을 식으로 표 하

면 다음과 같다.



        (8)

  윗 식에서 는 체 연소반응률, 은 연료의 연

소반응률, r는 반경 방향 좌표, y는 흐름방향 좌표

를 나타낸다. 이러한 체 연소반응률과 연료유량의 

계를 Figure 5에 나타내었다. 각 치에서 체

연소반응률을 구한 후 세 가지 역 각각의 체 

체 연소반응률을 분하여 나타낸 것이다. 원형기

호(o)는 연료과농 역의 체 연소반응률이고 사각

기호(□)는 희박 역, 별기호(*)는 확산 역의 값

을 나타낸다. 그리고 마름모(◇)는 세 가지 역을 

모두 합한 체 연소반응속도를 나타낸다. Figure 

5에서 수평축은 Figure 4에서와 같이 직경 

d=0.25mm, 연료분출속도 11m/s의 연료유량을 

기 으로 다른 직경과 다른 연료분출속도에서의 연

료유량의 비를 나타낸 것이다. 수직축은 식(8)로 

정의된 체 연소반응률을 직경 d=0.25mm, 연료

분출속도 11m/s 에서의 연료유량률(

)

로 나  값이다.

연료과농 역을 먼  살펴보면, 왼쪽에서 4개의 결

과 값은 d=0.25mm의 값이고 그 다음 4개의 값

은 d=0.30mm, 오른쪽 4개의 값은 d=0.35mm

에 해당하는 값이다. 각각의 직경에서 왼쪽으로부

터 차례로 연료분출 속도가 11, 12, 13, 14 m/s

의 경우이다. 연료과농 역의 무차원화한 체 연소

반응률은 같은 연료노즐 직경인 경우 연료유량의 

증가에 따라 거의 선형 으로 증가한다. 연료노즐 

직경이 변하면 다소 선형성이 변하지만 체 으로 

연료 유량이 증가하면 연료노즐 직경에 무 하게 

과농 역의 체 연소반응률이 증가하는 것을 찰

할 수 있다. 노즐 직경 d=0.25mm인 경우 연료분

출속도 11m/s일 때 무차원화한 체 연소반응률이 
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1.03인데 연료분출속도 14m/s인 경우에는 1.45

로 된다. 연료유량이 27% 증가할 때 체 연소반응

률은 47% 증가한 결과를 가져 온다. 직경이 가장 

큰 d=0.35mm와 연료분출속도 14m/s일 때는 연

료유량이 2.5배 증가하는데 이 때의 과농 역에서 

체 연소반응률은 2.42배 증가하는 결과를 보여 

주고 있다. 이러한 결과로부터 늘어난 연료량을 화

염 에서 발생하는 체  연소반응률이 잘 응하고 

있음을 보여주고 있다.

  희박연소 역에서의 체 반응률 특성을 살펴보

면(□ 표시), 다른 역에 비하여 체 연소방응률 

크기가 작게 나타난다. 과농 역의 체 연소반응률 

크기에 비하여 10%~20% 정도의 크기이다. 희박 

역에서의 체 연소반응률의 연료유량에 한 특

성은 과농 역과 마찬가지로 선형 으로 증가하는 

경향을 보여 주고 있다.

  확산연소 역의 경우(* 표시)는 연료노즐 직경

이 같으면 연료분출속도가 증가하여도 체  연소반

응률은 거의 변하지 않음을 알 수 있다. 그러나 연

료노즐 직경이 증가하면 체 연소반응률이 계단 형

태로 증가하는 결과를 보여 주고 있다. 

  과농 역, 희박 역, 확산 역에서의 체 연소반

응률을 합하면 체 체 연소반응률이 되는데(◇ 

표시) 이것의 특성을 살펴 보면, 세 가지 역에서

의 체 연소반응률 특성 보다 더욱 연료유량과의 

계가 선형 임을 보여 주고 있다. 즉 노즐 직경 

d=0.25mm, 연료분출속도 11m/s(정규화한 연료

유량 값 1)에서 무차원화한 체 체 연소반응률이 

2.33인데 노즐직경 0.35mm, 연료분출속도 

14m/s(정규화한 연료유량 값 2.5)에서는 5.44의 

값을 보  주고 있다. 이는 연료유량이 2.5배 증가

하면 체 연소반응률은 2.3배 증가하여 체 연소

반응률은 연료유량에 선형 으로 직 인 계가 

있음을 보여 주고 있다.

  의 결과로부터 체 연소반응률과 연료유량의 

계를 정리해 보면, 첫째로 과농 역의 체 연소

반응률과 확산 역의 체 연소반응률이 체 체

연소반응률에 거의 반 정도로 차지하고 있고 희박

역의 체  연소반응률은 크기가 작아서 향력이 

작다. 둘째로 체 체 연소반응률은 연료유량에 

거의 선형 인 계가 있고 과농 역 한 같은 

양상을 보여 주고 있다. 확산 역의 경우는 다소 

차이가 있는 경향을 보여 주고 있다. 셋째로 연료

유량의 증가는 격한 화염 속도 증가를 유발하

지 못하고 늘어난 연료유량은 체 연소반응률 증가

가 응한다는 것을 알 수 있다.

4. 결  론
  부상화염에서 연료유량과 연료노즐 직경의 변화

에 따른 화염 속도 변화특성과 체 연소반응속

도 특성을 살펴보았으며 본 연구의 결과를 정리하

면 다음과 같다.

4.1 부상화염의 화염구조  이론당량비 등혼합분

율 특성

  부상화염의 경우 연료 심축에 가까운 곳인 연료 

과농 역, 바깥 쪽은 연료 희박 역 그리고 쪽

의 확산 역으로 구성됨을 찰 하 고 이 세 역

이 만나는 이 삼지 이다. 화염면 방에서 등혼

합분율선을 따라 가면 삼지 과 만나게 된다. 등혼

합분율선을 따라 유동속도 분포를 찰하면 모든 

연료분출속도와 노즐 직경에 하여 삼지  직 에

서 격히 유동속도가 감소하는 양상을 보여 다. 

화염 속도는 삼지  직 에서 유동속도가 격

히 감소하기 의 유동속도로 정하 다.

4.2 연료분출속도와 노즐 직경변화에 따른 부상화

염의 화염 속도 특성

  연료분출속도와 연료직경의 변화를 연료유량으

로 환산하여 연료유량의 변화에 따라 화염 속도 

변화를 분석하 다. 이 결과 연료유량이 250% 변

해도 화염 속도는 증가하기는 하지만 4.3% 밖

에 변하지 않는 것을 알 수 있었다. 이로부터 연료

량의 증가는 화염 속도의 격한 증가를 래하

지 않고 증가한 연료량은 다른 형태로 소화함을 알 

수 있다.

4.3 연료유량과 체 연소반응률의 상 계

  부상화염에서 증가한 연료유량은 화염 속도

가 응하지 않고 체 연소반응률이 감당함을 알았
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다. 한 체 체 연소반응률은 연료유량에 거의 

선형 인 계가 있고 과농 역 한 같은 양상을 

보임을 알 수 있었다.
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