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Abstract 

Characteristics of turbulent lifted flames in coflow jets with the varying initial temperature have recently 
been investigated about only propane case diluted by nitrogen. The investigation has firstly improved a 
premixed flame model and a large scale mixing model among competing theories on the stabilization 
mechanism of turbulent flame to be suitable for a high temperature condition. In this research, about methane 
with good availability to apply for a practical combustor as clean fuel, its characteristics of turbulent 
nonpremixed flame have been studied experimentally. The results have shown an effectiveness of the 
premixed flame model and the large scale mixing model considered initial temperature variation. Additionally, 
considering the axial distance where the mean fuel concentration falls below the stoichiometric level along the 
center line of the jet according to diluting nitrogen, the premixed flame model have more accurately been 
improved. 

기호설명 
 

,0FX : 노즐출구에서 연료몰분율 

,0FY : 노즐출구에서 연료질량분율 

,F stY : 노즐출구에서 이론공연비의 연료질량분율 

stX : 평균연료농도가 이론공연비를 만족시키는 

축방향거리(cm) 
ψ : 이론공연비  

LH : 부상화염 높이(cm) 

BOH : 화염날림 직전의 부상높이(cm) 

0U : 노즐출구에서의 평균 제트속도(m/s) 

BOU : 화염날림 시의 평균 제트속도(m/s) 

LOU : 화염부상 시의 평균 제트속도(m/s) 

RAU : 화염재부착 평균제트속도(m/s) 
0 |L stS : 이론공연비에서 층류화염 전파속도(m/s) 

,0Fυ : 초기 온도에 대한 연료동점성도(cm2/s) 

,0stα : 초기 온도에 대한 이론공연비에서의 열

적확산도(cm2/s) 

COV : 동축류 공기의 속도(m/s) 

ρ : 초기 온도에 대한 연료 혼합기밀도( Fρ )와 

동축류 공기밀도( Airρ )의 비 
TΔ : 기연가스와 미연가스의 온도차이(K) 

0T : 초기 온도(K) 

0d : 노즐직경(cm) 

: 큰스케일 혼합 모델에 관한 무차원 기호 

: 예혼합 화염 모델에 관한 무차원 기호 
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1. 서 론 

난류 부상화염의 높이는 제트속도에 비례하여 

선형적으로 증가하는 화염안정화 특성을 갖는다. 

이는 제트속도에 따라 비선형적인 특성을 갖는 

층류 부상화염과 구별된다. 이러한 흥미로운 특성 

때문에 많은 연구들이 활발히 진행되어 오고 

있으며 특히, 난류 비예혼합 제트에서의 화염 

안정화 특성에 관하여 다양한 이론들이 경쟁을 

이루고 있다. 그 중에서도 Premixed Flame Model 
과 Large Scale Mixing Model 이 난류화염의 안 

정화 및 화염날림 예측에 여전히 유효하게 적용 

되고 있다. 

난류 부상화염의 선단은 예혼합 상태이고 평균 

유동속도와 평균 난류화염 전파속도가 균형을 

이루고 있다는 이론인 Premixed Flame Model 
은 Vanquickenborne 과 Van Tiggelen 에 의해서 

제안되었다.[1] 그 이후에도 국부적인 평균 유동 

속도와 국부적인 난류화염 전파속도가 일치하는 

부분에서 난류 부상화염이 안정화된다는 가정을 

기초로 수소, 메탄, 프로판 그리고 에틸렌과 같은 

다양한 연료에 대하여 Kalghatgi 에 의해서 그 특 

성들이 연구 되었다.[2]  

한편, Broadwell 은 난류 부상화염에 대하여 기 

연가스가 미연의 반응물 방향으로 재유입 됨으로 

발생하는 혼합시간과 화학반응의 시간 비로부터 

화염날림을 예측하였다. 그러나 이 이론은 부상 

화염의 선형적인 높이 예측에는 모순이 있었다.[3] 

그래서 Miake-lye 와 Hammer 는 Large Scale Dyna- 
mics 를 도입하여 이론공연비 선 상에 부과된 스 

트레인이 임계 스트레인에 도달할 때까지 화염은 

존재한다는 Large Scale Mixing Model 로부터 제 

트속도에 대한 부상화염의 높이를 성공적으로 예 

측할 수 있었다.[5] 

최근 Chung 과 Kim 은 프로판 연료에 질소 

희석을 시키면서 동축류 공기의 온도를 900K 까지 

가변 되는 조건에서 부상화염의 높이와 화염 

날림을 Premixed Flame Model 과 Large Scale Mixing 
Model 을 각각 적용하여 해석하였다. 그 결과들은 

초기 온도 조건에 해당하는 물성치들을 적용하고, 

특히 Large Scale Mixing Model 에서 열적확산도를 

기연가스의 온도 대신에 초기 온도에 대한 값으로 

수정할 때에 부상화염의 높이 예측이 개선됨을 

보여주었다. 그리고 초기 온도 변화에 따른 기연 

가스의 온도와 초기 온도와의 차이에 의한 부력 

효과를 두 Model 에 적용하여 화염날림을 성공 

적으로 예측하였다.[5]   

본 연구에서는 앞선 난류제트의 이론들을 

토대로 하여, 실용 연소기기에서 청정연료로써 

활용도가 높은 메탄 연료에 질소를 희석시키면서 

가변 되는 초기 온도에 대한 난류 부상화염의 

특성들을 실험적으로 살펴보았다.   

2. 실험장치 및 실험방법 

실험장치는 Fig. 1 과 같이 동축류 버너, 유량조

절부 그리고 온도제어부로 구성하였다. 동축류공

기는 일정한 듀티비의 오픈루프 형태로 제어되는 
2.5kW 실린더형 히터를 통하여 예열된 후에 버너

에 공급된다. 그리고 실험에 필요한 고온의 동축

류를 얻기 위하여 버너 부분에서 현재의 온도를 
피드백 받아서 일정한 온도로 제어되는 7.5kW 세

라믹 히터를 버너와 일체형으로 구축하였다.  
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Fig. 1 Experimental Setup 
 
연료노즐은 관내 완전 발달된 유동장을 얻기 위

하여 내경 3.76mm, 길이 75cm 의 스텐레스 스틸관

을 사용하였으며, 동축류를 구성하는 외부관은 외
경 130mm, t=4mm 를 갖는다. 연료는 99.95%의 순
도를 갖는 메탄을 사용하였으며, 희석제로는 질소

를 사용하였다. 연료, 희석제 및 동축류 공기의 유
량은 질량 유량계를 통하여 제어하였다. 버너부에

서는 균일한 속도장 및 온도장을 가지는 동축류를 
얻기 위하여 1mm 메탈화이버 매트, 세라믹 비드 
그리고 세라믹 하니콤을 사용하였다. 또한 버너에

서 배출되는 고온 동축류의 열손실을 최소화하면

서 유동장 및 화염의 안정성을 유지하기 위하여 
세라믹 단열재 및 파이렉스 튜브를 사용하였다. 
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한편, 동축류 공기의 온도 측정을 위하여 K 형 
열전대를 사용하였으며, 실험을 위한 동축류 온도

의 기준위치는 초기 온도 변화에 따라 가변 되는 
노즐길이를 고려하여 연료노즐 끝점에서 측정을 
하였으며 실험하는 과정 동안에 최대 ±1K 의 오
차를 보였다. 그리고 난류화염은 없고 각 초기 온
도에서 대표성 있는 난류 제트속도로 질소만 분출

되는 조건에서, 버너에서 배출되는 동축류 공기의 
반경방향의 온도는 ±2K 의 오차를 가졌고, 축방

향 온도는 화염날림이 발생하는 직전 부상화염 선
단의 위치에서 최대 -20K (@T0=700K) 의 열손실

에 의한 온도구배를 가졌다. 그리고 동축류 공기

와 노즐 연료의 온도차이는 모든 실험 조건에서 
최대 10K 편차를 보였다. 이와 같이 열손실을 최
소화한 결과로 난류화염의 높이가 제트속도에 대
하여 선형적으로 증가함을 확인하여 온도의 균일

성을 검증하였다. 따라서 버너 출구에서 연료의 
온도와 동축류 공기의 온도는 같다는 가정 하에서 
온도변화에 따른 밀도 차이를 고려하여 각각의 속
도를 조절할 수 있었다. 또한 동축류 속도에 대한 
부상화염의 높이 변화를 배제하기 위하여 모든 초
기 온도의 경우에서 그 속도를 0.4m/s 로 고정하여 
실험하였다. 그리고 난류 부상화염의 높이를 측정

하기 위하여 디지털 카세토미터를 이용하였고, 
Nikon 디지털 카메라 D-100 을 이용하여 화염의 
직접사진을 획득하였다. 

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 난류 부상화염의 거동 
 

 
 

Fig. 2 Behavior of Turbulent Lifted Flames at T0=600K,       
XF,0=0.74, VCO=0.4m/s ; (a) URA=27m/s, Re=1766,   

(b, c) U0=37m/s, Re=2420, (d) ULO=42m/s, Re=2747, 
(e) U0=48m/s, Re=3139 

 
층류 부상화염은 제트속도에 따라 비선형적으로  

증가하지만, 난류 부상화염은 제트속도의 증가에 
따라 그 높이가 선형적으로 증가(Fig.2, d→e)하며, 
층류에서 난류로의 천이 구간에서는 부상화염의 
높이가 제트속도의 증가에 따라 감소(Fig.2, c→d)
하는 특성을 갖는다. 그리고 노즐로부터 난류 에
디가 나타나기 시작하는 지점까지의 높이차인 
breakup length 를 가지는 부착화염(Fig.2, b)과 부상

화염(Fig.2, c)이 부상화염의 히스테리시스 영역에

서 확인되었다.[7]  

 
Fig. 3 Height of Turbulent Lifted Flame as Jet Velocity 

  
질소 희석에 의한 메탄 연료몰분율과 동축류 공

기의 초기온도를 가변 시켰을 때, 제트속도에 따
른 측정된 부상화염의 높이 Fig.3 과 같고 전체적

으로 모두 선형적인 특성을 갖는다. 

3.2 난류 부상화염 높이예측 
난류 부상화염은 화염 선단의 농도장에서 Large 

Scale 스트레인에 의해서 안정화가 결정된다고 할 
수 있다. 화염을 유지하기 위새서는 화염이 소멸

되는 방향으로 작용하는 스트레인에 대해서 화학

반응율이 그 임계 스트레인을 극복해야 한다. 당
량비 1 근처에서 최대값을 갖는 화학반응율에서 
화학반응 특성시간의 역수로 임계 스트레인을 tC ~ 
1/(αst/S0

L|st
2)과 같이 나타내었다.[3] 이때의 열적확산

도는 기연가스의 온도를 기준한 것인데, 초기 온
도가 가변되는 조건에 대하여 αst,0 로 판정되었

다.[6] 따라서 Large Scale Mixing Model[3-6]을 적용

한 무차원화된 부상높이와 제트속도는 다음과 같
이 나타낼 수 있다.   

0

,0

|ˆ L L st
L

st

H SH
α

= , ,0
0 0

,0

ˆ
|

F st

L st F

YUU
S Y

=       (1) 

Fig. 3 과 같은 다양한 초기온도와 연료몰분율에 
대한 난류 부상화염의 높이값들에 Large Scale 
Mixing Model 을 적용하면, Fig. 4 와 같이 나타내어

지고, 다음과 같은 선형적인 상관관계를 확인할 
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수 있다. 

1 0
ˆ ˆ

LH C U= ×                (2) 

여기서, C1=315.58, 상관계수 R=0.99 이다. 

 
Fig. 4 HL based on Large Scale Mixing Model 

 
한편, 난류 부상화염은 난류 제트의 경계층을 

이루는 연료와 공기의 예혼합 영역에서 난류화염 
전파속도와 평균 유동속도가 균형을 이루는 곳에

서 안정화된다고 할 수 있다. 그리고 난류화염 전
파속도가 최대가 되는 지점 즉, 난류 부상화염의 
높이가 최소가 되는 지점에서의 난류화염 전파속

도가 층류화염 전파속도와 같다고 가정하고 있

다.[2] 따라서, 이때의 층류화염 전파속도는 GRI-
3.0 을 적용한 1D-Premix 코드[8]를 이용하여 계산

하였고, Premixed Flame Model 을 적용한 무차원화

된 부상높이와 제트속도는 다음과 같이 나타낼 수 
있다.    

0

,0

|L L st
L

F

H SH
υ

= , 1.50
0 0 |L st

UU
S

ρ=       (3) 

마찬가지로, Fig.3 의 난류 부상화염의 높이 값들

에 Premixed Flame Model 을 적용하여 보면 Fig.5 와 
같이 연료몰분율에 대하여 다음과 같은 결과를 얻
을 수 있다. 

 
Fig. 5 HL based on Premixed Flame Model 
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         (4) 

여기서, C1=52.70, R1=0.99, C2=60.73, R2=0.99 그리

고 C3=68.47, R3=0.96 이다. 그러나 상온에서 다양

한 연료에 대하여 XF,0=1.0 조건에서 약 C=50 을 갖
는 이전 실험결과[2]들은 희석 효과를 적용하지 않
은 모델이기 때문에 연료몰분율에 따라 기울기 값
이 차이가 발생하였다. 따라서 질소를 희석하면 
제트의 중심선을 따라 이론공연비 부근 아래로 평
균 연료농도가 떨어지기 때문에 이러한 축방향의 
거리에 가상원점을 고려한 Xst

[9, 10]와 연료노즐 직
경을 무차원화하여 적용하면 식(3)을 아래와 같이 
나타낼 수 있다. 
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ρ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (5) 

0

,0 0

|L L st st
L

F

H S XH
dυ

= , 1.50
0 0 |L st

UU
S

ρ=       (6) 

희석 효과를 적용하여 수정된 모델을 적용하여 
보면 Fig.6 과 같이 다양한 연료몰분율에 대해서 
다음과 같은 상관관계를 갖는다. 

1 0LH C U= ×                (7) 

여기서, C1=2161.9, R=0.99 이다. 

 
Fig. 6 HL considered Xst/d based on Premixed Flame 

Model 
 
메탄의 초기온도에 따른 난류 부상화염의 높이

는 Large Scale Mixing Model 과 Premixed Flame 
Model 의 의해서 예측되는 것을 검증하였고, 질소 
희석 효과를 고려하여 보다 정확인 높이 예측이 
가능한 것을 검증하였다.  
 

3.3 임계 속도 
제트속도를 증가함에 따라, 노즐에 부착된 화염
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이 부상(Liftoff)되는 제트속도인 ULO 를 갖게 되고 
부상된 화염의 높이는 점차 증가하다가 결국 화염

날림(Blowout)이 발생하는 제트속도인 UBO 를 갖는

다. 때로는 제트속도의 증가에 따라, 노즐에 부착

된 화염이 부상되어 안정화되지 못하고 바로 화염

날림(Blowoff)이 발생하는 UBF 갖기도 한다. 게다

가 부상된 화염에서 제트속도를 점차적으로 줄이

면, 재부착(Reattachment)되는 화염이 발생하는 URA

를 갖고, 재부착 화염과 부상화염은 히스테리시스 
구간을 갖는다. 그리고 층류의 속도장과 농도장에 
대하여 가상원점을 적용한 제트에 대한 상사해를 
이용함으로써, 이들 임계 속도들은 제트속도와 층
류화염 전파속도의 밸런스 메커니즘 뿐만 아니라, 
연료질량분율, 축방향의 거리 및 노즐직경의 함수

로 해석될 수 있다.[11] 
초기 온도 변화와 연료몰분율의 변화에 따른 임

계속도의 측정에서, 고정된 연료공급 압력과 노즐 
직경 때문에 Fig.7 과 같이 0.65 < XF,0 < 0.75 부근에

서 900K 이하의 모든 초기 온도 조건에서 화염날

림을 관찰할 수 있었다. 즉, 약 XF,0 > 0.8 경우에서

는 노즐출구 속도의 한계로 모든 초기 온도 조건

에서 화염날림이 발생할 수 있는 조건이 아니었다. 
한편, 노즐직경을 감소시키면, 상대적으로 큰 동점

성도 값을 갖는 메탄의 특성 때문에 제트속도가 
크지만 작은 Re 값을 갖기 때문에 난류 부상화염

의 특성을 관찰하기에는 부적합하였다.  

 
Fig. 7 Critical Velocities 

 
난류영역에서 ULO 와 URA 는 층류화염 전파속도

에 대하여 거의 일정한 값을 갖는다고, 프로판에 
질소를 희석한 연료의 경우에서, 확인 되었다.[6] 
그렇지만, Fig.7 과 같은 초기 온도와 연료몰분율의 
범위에 대하여 URA는 987 < Re < 1,724 인 층류영역

에, ULO는 2,084 < Re < 2,751 인 천이 영역에 있었

기 때문에 약간 선형적으로 증가하는 특성을 보였

다. 

3.4 화염날림 속도예측 
UBO 은 화학적 시간과(tc) 재유입되는 공기와 제

트유동 간의 혼합되는 시간(td ~ d/U0)의 비로 표현

되는 임계값을 통하여 예측될 수 있다.[3] 그러나 
초기 온도의 변화에 대하여 열적확산도와 부력을 
적용하면 UBO 는 아래와 같이 예측될 수 있다.[6] 
따라서 Fig. 7 의 메탄에 대한 UBO 값들을 이러한 
Large Scale Mixing Model 을 적용하면 Fig. 8 과 같
이 나타낼 수 있다. 

( )0.50 2 2 0.5
1 0 ,0 0| / /BO L st stU C d S T Tψ ρ α⎡ ⎤= × Δ⎣ ⎦

  (8) 

여기서, C1=0.0037, R=0.99 이다. 

 
Fig. 8 UBO based on Large Scale Mixing Model 

 
미연가스와 기연가스의 밀도차이에 의한 유동 

재유입에 의한 효과를 반영한 Xst 에 부상화염의 
높이가 도달하면 화염날림이 발생한다는 초기 온
도가 가변 되는 조건에서 Premixed Flame Model 은 
다음과 같이 나타낼 수 있다.[6, 9, 10] 

( )0.5
0/st stX X T T′ = Δ           (9) 

0

,0

|Re st L st
X
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X S
υ
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BO

BO
L st

UU
S

ρ=     (10) 

 
Fig. 9 UBO based on Premixed Flame Model 
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마찬가지로, Fig. 7 의 UBO 값들을 식 (10)을 적용

하면 Fig. 9 와 같이 식 (11)의 상관관계를 갖는다.  

1 ReBO XU C ′= ×               (11) 

 여기서, C1=0.0043, R=0.99 이다. 
 

3.5 화염날림 시 부상화염 높이예측 
노즐직경에 무차원화된 화염날림 직전의 부상화

염의 높이는 연료혼합기와 공기의 밀도비와 이론

공연비에 따라 선형적인 특성을 갖는다고 할 수 
있다. 여기서 초기 온도에 따라 가변 되는 그 밀
도비와 이론공연비를 보정함으로써 Large Scale 
Mixing Model 에 의한 UBO 는 다음과 같은 식으로 
예측 가능하다.[6, 9]  

( )0.50.5
0 1 0/ /BOH d C T Tρ ψ= × Δ       (12) 

 따라서, 메탄에 대한 화염날림 직전의 난류 부상

화염의 높이에 대한 실험 결과값들은 식 (12)에 
의하여 Fig.10 과 같이 나타낼 수 있고, 여기서, 
C1=1.03, R=0.99 이다. 

 
Fig. 10 HBO based on Large Scale Mixing Model 

 

4. 결 론 

청정연료로써 실용 연소기기에서 활용도가 급증

하고 있는 메탄을 연료로 하여, 동축류 제트에서 
초기 온도의 가변에 따른 난류 부상화염 특성들을 
Large Scale Mixing Model 과 Premixed Flame Model
을 도태로 하여 실험적으로 연구하였다.  

메탄의 난류 부상화염의 높이, 화염날림 직전의 
높이 및 임계속도들은 각각의 난류모델에 의하여 
잘 연관 지어졌다. 특히, Premixed Flame Model 에 
의한 난류 부상높이는 연료몰분율의 감소에 따라 
평균 연료농도가 이론공연비 부근 아래로 떨어지

는 거리를 보정함으로써 보다 정확한 예측이 가능

한 것을 검증하였다.   
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