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The Effect of Focal Length on Fuel Mixing And 
Combustion in One-focusing Oxygen Burner 

Kweon-Ha Park†․Ju-Youn Kim1

요  약 : 연소기에서의 배기저감과 효율향상을 위하여 순 산소 버너에 대한 많은 연구가 진행되고 있다.
본 연구에서는 일 초점 산소버너의 개념을 제시하며 연료인 메탄과 산화제인 산소의 혼합정도를 분석하

기 위하여 연소를 제외한  유동혼합거동을 고찰하였으며, 연소를 포함했을 때의 연소특성을 분석하기 위

하여 일 단계 반응을 고려한 연소 모델을 적용하여 연소거동을 분석하였다. 계산조건은 버너 노즐의 중

심에 산소가 공급되고 그 주위로 메탄이 그리고 그 외곽으로 산소가 공급되는데 그 유량을 1:2:3이 되도

록 하였으며, 초점거리를 100mm에서 500mm까지 4등분하여 유동과 연소를 계산하여 혼합의 정도와 온

도 분포를 비교분석하였다. 계산결과 유동의 경우 초점거리가 짧을수록 긴 혼합유동을 보여주며, 화염의 

경우 300mm일 때 가장 넓게 확산되었으며 화염의 길이도 가장 크게 나타났다.
주제어: 순 산소 버너, 일 초점, 유동계산, 연료혼합, 화염

Abstract: An Oxy-fuel combustion has been studied in order to reduce exhaust emissions and fuel 
consumption. The flow and flame behaviors are analyzed with focal length variation in one-focussing 
oxygen burner introduced in this study. Oxygen is supplied into the center of the nozzle, methane fuel is
into the outer nozzle of the center, and then oxygen is again supplied into the outer of the fuel nozzle. The
test conditions are 5 focal lengths of 100mm to 500mm. The mixing behaviors and temperature 
distributions are analyzed. The result shows that the shorter the focal length is, the longer the mixing 
length becomes, and the flame width and length are the biggest in the case of 300mm.
Key w ords: Oxygen Burner,  One focusing, CFD, Fuel mixing, Flame
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1. 서  론 
환경에 관한 관심이 증가하면서 지구온난화와 

관련된 온실 가스배출에 대한 규제가 강화되고 있

다. 온난화의 주원인은 화석연료를 사용하는 연소

기에서 배출되는 이산화탄소이며, 이산화탄소의 배

출을 저감하기 위하여 열효율향상에 의한 연료소비

의 저감이 요구된다. 
에너지 효율 향상에 의한 탄소저감기술로서 산소

연소기술에 대한 연구가 진행되고 있다[1-8]. 산소연

소는 탄화 수소계 연료와 산소가 반응하여 수증기

와 이산화탄소만을 생성하기 때문에 고온의 질소가 

배가스로 배출되지 않아 배가스중의 질소 배출 에

너지 만큼의 에너지 절감효과가 있다. 또한 질소 산

화물의 배출을 억제하고 고농도 를 포집할 수 

있는 장점이 있다. 산소 연소의 방법은 흡입공기 중

에 산소를 부분적으로 공급하는 산소 부화방식과 

산화제로 산소만을 사용하는 순 산소 연소 방식이 

있다. 순 산소 연소 방식은 화염 크기가 감소하면서 
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화염이 집중되어 고온화 되기 때문에 복사 열전달

량이 증가하여 조업원료에 신속한 많은 열량을 공

급할 수 있는 장점이 있는 반면 원료에 균일한 온도 

전달이 어려운 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해

결하면서 효율을 향상시키기 위하여 많은 연구가 

진행되고 있는데, [4]에서는 순 산소 연소기에서 다

양한 노즐 직경의 변화에 따른 화염 길이의 특징에 

대한 연구를 수행하였고, [9]에서는 상호작용하는 

부상화염의 특성에 관한 연구에서 부상화염의 상호

작용 특성을 살펴보기 위해 노즐을 1개, 4개, 5개 사

용하였으며 노즐의 배열도 3가지 형태로 하여 실험

을 수행하였다. [10]에서는 층류제트 화염에서 노즐

직경에 따른 안정화 메커니즘과 화염형상에 관한 

연구를 하였고, [11]에서는 부상화염에서 노즐직경

과 연료유량에 따른 화염전파속도와 체적연소반응

속도의 변화 특성에 관한 연구를 수행하였다.
본 연구에서는 연료와 산소의 혼합을 강화하고 

순 산소 연소의 수축된 화염형상을 제어하기 위하

여 일 초점으로 연료와 산소가 분사되는 버너의 구

조를 제시하며 초점거리에 따른 유동의 혼합 특성

과 연소화염의 특성을 분석하고자 한다. 

2. 수학적 모델 및 계산조건
2.1 수학적 모델

일 초점 유동에서 연료인 메탄과 산화제인 산소

의 혼합정도를 분석하기 위하여 연소를 제외한 유

동혼합거동을 고찰하였으며, 연소를 포함했을 때의 

연소특성을 분석하기 위하여 일 단계 반응을 고려

한 연소 모델을 적용하여 연소거동을 분석하였다.
유동계산에 적용된 질량, 모멘텀, 에너지 보존에 

대한 전달 방정식은 다음과 같다.
연속방정식은 다음과 같다.




∇∙                           (1)

모멘텀 방정식은 다음과 같다.




∇∙⊗∇∇∙       (2)

여기서 응력텐서 τ는 다음 식으로 주어진다.

∇∇  

∇∙               (3)

에너지 방정식은 다음과 같다.



 



∇∙ 

∇∙∇∇∙∙∙ 

       (4)

여기서 는 전 엔탈피를 나타내며 

  


이다. ∇∙∙는 점성 일의 항이

며 ∙은 외부 모멘텀 생성항이다.

난류 모델은  모델을 적용하였으며 난류에

너지와 소산율에 관한 방정식은 다음과 같다.


















 

              (5)


















 


 

 (6)

연소가 포함된 계산에서는 연소에 의한 생성항

을 포함하였으며, 전달방정식은 다음과 같다.



  

  




           (7)

여기서 생성항 는 화학반응율에 의하여 계산된

다. 화학반응식은 개의 화학종에 대하여 다음과 

같이 표시된다.


 



′ ⇔ 
  



′′                (8)

여기서 는 K단계에서 I화학종에 대한 이론계수

이며, 연소생성율, 는 모든 반응단계의 반응율을 

포함하여 계산된다.

 
 



″ ′                       (9)

여기서 는 K단계의 반응율을 나타낸다.

복사열전달의 열유량은 다음 식으로 주어진다.

   


∇             (10)
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여기서 A는 선형비등방성계수이다.

2.2 계산 격자 및 조건

초점거리에 따른 유동 혼합과 연소 거동을 고찰

하기 위하여 초점거리를 100mm에서 500mm까지 4
등분하여 유동이 그 초점에 집중될 수 있도록 

Figure 1과 같이 노즐 1,2,3의 출구 단면을 일 초점

을 향하도록 하였다.

Figure 1: Nozzle design

계산격자의 생성은 UG와 ICEM을 이용하였으며 

격자수는 165393으로 Figure 2와 같다.

 

Figure 2: Grids of calculation domain 

Table 1: Calculation condition

Items Conditions

Focal length 100, 200, 300, 
400, 500 [mm]

Inlet
condition

Nozzle 1 50[m/s]

Nozzle 2 100[m/s]

Nozzle 3 150[m/s]

Initial
mass fraction in 

chamber

Flow
Calculation

 1.0

Combustion
Calculation

 0.367
 0.633

계산 조건은  Table 1과 같다. 노즐에서 공급되

는 유량은 메탄의 순산소분위기 연소의 이론산소연

료비에 맞추어 결정되었으며 연소실내의 초기 질량

분율 조건을 유동계산의 경우 를 1로 하였으며 

연소의 경우는 완전연소후의 분율인 를 0.367, 

를 0.633으로 하였다.

3. 계산 결과 및 고찰
3.1 유동해석

Figure 3은 초점거리가 100mm, 300mm, 500mm 
일 때의 유동의 거동을 나타낸다. 초점 거리 

100mm일 때 노즐의 각도가 제일 크기 때문에 초점

을 향하는 유동의 각도가 제일 크고 300mm, 
500mm로 갈수록 작아지는 것을 알 수가 있다.

Figure 3: Behavior of Flow

Figure 4는 산소체적분율 변화를 초점거리 

100mm, 200mm, 300mm, 400mm, 500mm일 때 비교

한 것이다. 초점거리 100mm일 때는 다른 경우에 

Figure 4: Contour of  volume fraction
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비하여 폭 방향은 줄어들고 길이 방향은 길게 분포

됨을 보여준다. 200mm일 때는 100mm에 비해 길이

와 폭이 줄어들며 300mm일 때는 다시 길이와 폭이 

약간 증가한다. 하지만 400mm일 때는 길이는 약간 

증가하고 폭은 변화가 없으며 500mm일 때는 길이

가 다시 감소하고 폭은 변화가 거의 없다.
Figure 5는 초점거리가 100mm에서 500mm까지 

변화할 때 산소 체적분율이 5~5.5, 5.5~6, 6~6.5, 
6.5~7인 경우의 산소분포길이를 나타낸다. 분율이 

6.5~7인 경우 분포 길이가 거의 유사함을 보여주지

만, 6~6.5의 경우는 100mm 일때 가장 큰 값을 나타

내고  200mm일 때 줄어든 후 조금씩 증가되는 것

을 알 수 있다. 분율이 5~5.5의 경우는 이러한 현상

이 두드러져서 100mm일 때 매우 큰 값을 나타내고 

200mm에서 크게 감소하여 300mm일 때 다시 증가 

한다.

 

Figure 5: Length variation with focal length variation

Figure  6은 초점거리가 100mm에서 500mm까지 

변화할 때 산소 체적분율이 5~5.5, 5.5~6, 6~6.5, 
6.5~7 인 경우의 산소분포 폭을 나타낸다. 분율이 

6.7~7인 경우는 100mm일 때 가장 값이 크고 

200mm에서 300mm으로 가면서 감소하다 400mm에

서 500mm으로 가면서 다시 증가되는 것을 알 수 

있다. 분율이 6~6.5인 경우는 100mm에서 감소하여 

200mm일 때 값이 가장 작아지다 300부터 서서히 

증가하다 400mm과 500mm에서 일정해진다. 5.5~6
인 경우는 100mm과 200mm은 일정하지만 300mm

으로 가면서 값이 가장 높아지며 400mm에서 

500mm으로 가면서 감소한다. 5~5.5의 경우는 

100mm일 때 값이 가장 작으며 200mm에서 300mm
으로 가면서 서서히 증가하다 400mm에서 값이 큰 

폭으로 높아 졌다가 500mm으로 가면서 다시 감소 

하는 것을 알 수 있다.

Figure 6: Width variation with focal length variation

이상의 분석 결과 유동혼합 특성은 초점 거리가 

매우 가까운 100mm의 경우 산소와 메탄이 좁고 길

게 혼합되며 300mm 이상의 경우 길이는 약간 줄어

든 반면 폭 방향으로 넓게 확산됨을 알 수 있다.

3.2 연소해석

Figure 7은 전체 온도 분포의 변화를 초점 거리 

Figure 7: Total temperature in burner
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100mm, 200mm, 300mm, 400mm, 500mm일 때 비교

한 것이다. 초점 거리가 100mm일 때는 길이는 길

고 폭이 좁아지며 200mm일 때는 길이는 변화가 없

지만 폭이 넓어진다. 하지만 300mm일 때 길이와 

폭이 가장 길고 넓다. 400mm일 때는 길이는 짧아

지고 폭은 변화가 없으며 500mm가 되면서 길이가 

가장 짧으며 폭의 변화는 없다.
Figure 8은 초점거리가 100mm에서 500mm까지 

변화할 때 전체 온도 분포도가 3300~3600K, 
3600~3900K, 3900~4200K 인 경우의 길이를 나타낸

다. 온도가 높은 3900~4200K일 때는 100mm인 경

우에 가장 길게 나타나며 200mm일때 감소하다 

300mm에서 증가하며 400mm일 때 감소하고 

500mm일 때 다시 증가하는 것을 알 수 있다. 온도

가 3600~3900K 구간과 3300~3600K인 구간은 비슷

한 경향을 보이는데 100mm에서 200mm가 되면서 

길이가 감소하다가 둘 다 300mm인 경우에 가장 높

게 나타며. 400mm, 500mm 구간은 감소함을 보여

준다.

Figure 8: Length variation of temperature distribution

Figure 9는 초점거리가 100mm에서 500mm까지 

변화할 때 전체 온도 분포도가 3300~3600K, 
3600~3900K, 3900~4200K 인 경우의 폭을 나타낸다. 
온도가 높은 3900~4200K인 경우는 100mm일때 폭

이 가장 좁으며 200mm, 300mm로 가면서 넓어지

며, 400mm일 때 다시 좁아지다가 500mm일 때 가

장 높게 나타난다. 하지만 3300~3600K, 3600~ 

3900K 구간은  비슷한 경향을 보여주는데, 초점거

리가 100mm일 때 가장 폭이 좁으며 200mm로 가면

서 점점 넓어지다 300mm일 때 폭이 가장 넓어지며 

400mm일때 다시 폭이 좁아지다 500mm일 때 약간 

넓어지는 경향을 볼 수 있다.

Figure 9: Width variation of temperature distribution

이상의 분석 결과 연소시 전체 온도 분포의 특

성은 초점거리가 가까운 100mm일때 길이가 길며 

폭이 좁은 화염이 생성 됨을 알 수 있고, 초점거리

가 300mm일 때 길이는 100mm일 때와 유사하였지

만 폭 방향으로 넓은 화염이 생성됨을 알 수 있다. 
300mm 이상이 되면 길이 방향과 폭 방향 모두 감

소된다.

4. 결  론
일 초점 산소버너의 유동과 연소에 미치는 초점

거리의 영향을 분석한 결과는 다음과 같이 요약 된

다.
1) 유동혼합 특성은 초점 거리가 매우 가까운 

100mm의 경우 산소와 메탄이 좁고 길게 혼합되며 

300mm 이상의 경우 길이는 약간 줄어든 반면 폭 

방향으로 넓게 확산된다.
2) 연소화염에서 온도 분포의 특성은 초점거리가 

가까운 100mm일 때 길이가 길며 폭이 좁은 화염이 

생성됨을 알 수 있고, 초점거리가 300mm일 때 길

이는 100mm 일 때에 비해 약간 감소되지만 폭 방

향으로 넓은 화염이 생성된다.
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