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연료 종류 및 당량비에 따른 Flame Spray 화염장의 열-유동 특성 연구
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Abstract

The present study aims to investigate the flow characteristics with respect to fuel type and equivalence ratio in the flame

spray coating process. The flame spray flow is characterized by much complex phenomena including combustion, turbulent

flows, and combined heat transfer. The present study numerically simulated the flam spray process and examined the gas

dynamics involving combustion, gas temperature and velocity distributions in flame spray process by using commercial com-

putational fluid dynamics (CFD) code of FLUENT (ver. 13.0). In particular, we studied the effect of fuel type and equiva-

lence ratio on thermal and flow characteristics which could substantially affect the coating performance. From the results, it

was found that the gas temperature distributions were varied with different fuels because of reaction times were different

according to the fuel type. The equivalence ratio also could change the spatial flame distribution and the characteristics of

coated layer on the substrate. 

기호설명

µ : 가스 점성 (kg/m·s)

µt : 난류 점성 계수 (kg/m·s)

Re : 레이놀즈 수

ρ : 가스 밀도 (kg/m3)

u : 가스 속도 (m/s)

k : 난류 운동 에너지 (m2/s2)

ε : 에너지 소멸률 (m2/s3)

kf,r : 반응속도상수 (cm3/gmol·s)

Ar : 선지수함수 인자 (cm3/gmol·s)

βr : 온도 지수 인자

Er : 활성화 에너지 (kJ/gmol)

1. 서 론

최근 산업분야의 기술발달로 인해 각종 기계에 사용

되는 여러 부품들이 뛰어난 내열성, 내식성, 내마모성,

내침식성을 가지도록 요구되고 있다(1-3). 이러한 요구

에 따라 등장한 표면 개질 기술 중 하나가 용사(ther-

mal spray) 기술이다. 용사란 고온의 열원에 의한 열에

너지와 고압 공정가스의 유입에 의한 운동 에너지를

이용하여 유동장 내의 입자를 용융시키고 가속시켜 코

팅 대상 표면에 충돌시키고, 충돌된 입자를 응고, 퇴적

시켜 코팅 층을 형성하는 기술이다. 특히, 모재의 종류
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나 형상에 제약이 적고 원하는 표면 성질에 따라 코팅

재료를 선정할 수 있어 다양한 산업 분야에 응용되고

있다(4-6).

용사의 적용범위가 넓어짐에 따라 다양한 조건에서

용사코팅의 품질을 높이기 위하여, 지배적인 영향을 끼

치는 변수들과 최적의 코팅조건을 찾기 위한 수치해석

적 그리고 실험적 연구가 다수 진행되고 있다.(7-9) Kasp-

arova(9)등은 실험적 연구를 통해 당량비(equivalence

ratio), 화염의 주입 압력 등의 변수가 용사 코팅 층에 미

치는 영향을 연구하였다. 그러나 다양한 용사 조건에 대

한 화염 특성을 실험적으로만 분석하기에는 많은 제약

사항이 있기 때문에 최근 연구자들은 수치해석을 통하

여 화염 유동장의 복합적인 물리현상과 그 특성에 대해

연구를 진행하고 있다(10-14). Kamnis(13) 등은 수치해석적

연구를 통하여 프로판(propane, C3H8) 연료의 용사 시

속도와 온도분포를 분석하였으며 산소와의 단열 화염

온도를 기준으로 총괄반응(global reaction) 해석 모델의

신뢰도를 검증하였다. 사실 다양한 연료 종류에 따른 용

사 건 및 노즐이 제작되어 산업에서 사용되고 있으나,

연료 종류에 따른 화염 특성을 파악하지 못하고 대부분

사용자의 경험에 의존하여 작업이 이루어 지는 한계점

이 있다. 따라서 균일한 코팅 품질 확보를 위해 다양한

연료 조건에 따른 화염의 특성 파악과 최적의 용사 조

건에 대한 기준이 요구되고 있다. 

본 연구는 전산유체역학을 이용해 용사코팅 운용 조

건 중 다양한 연료 종류에 따른 화염장의 특성을 파악

하였다. 또한 실제 산업현장에서 연료로 많이 사용하고

있는 아세틸렌(acetylene, C2H2)을 대상으로 당량비에 따

른 화염장의 특성을 분석하였다. 이를 통해 균일한 품질

의 용사코팅을 위한 연료의 종류와 당량비의 가이드라

인 제공을 목표로 한다. 

2. 연구내용

2.1 화염 스프레이 해석 조건

본 연구에서는 연료의 종류와 당량비의 차이에 따른

화염의 온도 및 유동에 대하여 수치해석을 수행하였다.

해석에 적용한 연료는 메탄(methane, CH4), 아세틸렌,

프로판이며 연료의 주입 압력은 25 psi로 고정하였다.

또한, 당량비에 따른 화염 특성을 확인하기 위하여 아세

틸렌을 대상으로 0.5, 1, 3으로 다양하게 적용하여 해석

을 진행하였으며, 연료의 반응은 1차 연소 방정식으로

CO2와 H2O가 생성되는 총괄반응을 사용하였다. 정상상

태(steady state) 조건으로 계산하였으며 초기 해석 영역

의 내부 온도는 278.15 K의 공기가 채워진 대기압 조건

을 설정하였다.

2.2 화염 스프레이 모델링

Fig. 1은 본 연구에서 사용한 해석 영역에 대한 형상

을 나타내는 그림이며, 해석 영역은 3차원으로 구성하

였다. 본 연구에서는 Sultzer Metco 사의 5P-II건의 노즐

Fig. 1 Schematic representation of the flame spray gun

nozzle geometry, showing three kinds of inlet

holes and sample specimen located 150 mm from

the gun

Fig. 2 Computational grid including flame spray gun

nozzle and sample specimen
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을 Pro-engineer Wildfire 5.0을 이용하여 형상화 하였다.

노즐은 Fig. 1과 같이 반지름이 서로 다른 3개의 동심원

을 중심으로 각 10개씩 배치되어 있는데 중간 위치의

노즐에서 입자와 연료가 분사되고 가운데 노즐에서 연

료가 분사되며 바깥쪽 노즐에서는 공기가 분사된다. 수

치해석 시 압력에 의한 역류를 배제하기 위해 유동의

진행방향과 이에 상응하는 부분의 해석 영역을 충분히

크게 설정하였다.

Lee(14) 등은 용사 거리에 따른 코팅 층의 접착력에 대

한 연구를 통하여 적절한 용사 거리를 제안하였다. 따라

서 본 연구에서는 선행 연구를 바탕으로 적절한 용사거

리인 150 mm로 용사 노즐과 시편 사이의 거리를 고정

하여 수치해석을 진행하였다.

Fig. 2는 본 연구에 사용된 격자를 나타낸 것이며, 격

자 전용 프로그램인 ANSYS ICEM-CFD 13.0을 이용하

여 구성하였다. Hybrid mesh를 이용하여 화염 장 주변

에 약 148만 개, 화염 장 외부에 약 40만 개의 격자를

생성하여 총 188만 개의 격자를 구성하였다. Table 1은

본 연구에서 고정적으로 사용한 각 노즐의 경계조건, 연

료의 종류, 각 연료의 단열화염온도 및 아세틸렌의 당량

비 조건을 나타낸다. 단열화염온도는 메탄의 경우 일반

공기-연료 반응 시 2248 K이다. 하지만 본 연구에서는

Fig. 1에서와 같이 산소-연료를 공급하여 순산소 반응으

로 화염을 형성시키고 있기 때문에 메탄, 아세틸렌, 프

로판에 대하여 순산소 반응 시 단열화염 온도를 계산하

였다. 

2.3 지배방정식

본 연구에서는 화염 스프레이의 유동 및 온도 분포를

분석하기 위해서 연속방정식, 운동량방정식, 에너지방

정식, 종(species) 보존방정식을 사용하였다. 연속방정식

은 제어체적에서의 질량 보존 법칙을 나타내는 식으로

서 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 

(1)

운동량 방정식은 제어체적에 작용하는 힘의 합이 제

어체적의 운동량 변화와 같다는 것을 의미하며 식 (2)와

같이 나타낼 수 있다. 식 (2)의 항들은 제어체적의 각 방

향에 수직으로 유출되는 운동량, 제어체적에 작용하는

압력, 밀도 차이로 인한 외력 및 Reynolds stress를 나타

낸다.

(2)

식 (3)의 에너지 방정식은 제어체적의 에너지 변화율

과 제어체적에 가해진 일이 열의 변화율 합과 같다는

열역학 제 1법칙으로부터 얻을 수 있으며, 열전달 현상

과 온도 분포를 예측하기 위해 사용된다. 식 (4)는 종 보

존방정식으로 연소 반응물과 생성물 사이의 종이 보존

됨을 의미한다. 

(3)

(4)

난류 유동장 해석에는 표준 κ-ε 모델을 사용하였으며,

속도와 압력의 연결은 SIMPLE 알고리즘을 사용하였고,

온도 변화에 따른 가스 밀도 계산은 비압축성 이상기체

의 상태방정식을 적용하였다. 표준 κ-ε 모델은 2방정식

모델(two-equation model)의 일종으로 난류유동을 지배

하는 속도 스케일과 길이 스케일을 수송방정식 형태로

나타낸 것이다. 이 모델에서 이용되는 및 수송방정식의

최종 형태는 다음과 같이 표현할 수 있다.

난류 운동 에너지 방정식

(5)

난류 운동 에너지 방정식의 소멸률

(6)

∂
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Table 1 Summary of experimental details

Process Details

Fuel-oxygen inlet pressure 25 psi

Cooling air inlet pressure 15 psi

Fuel type

Methane

Acetylene

Propane

Acetylene equivalence ratio

0.5

1

3

Adiabatic flame temperature

(stoichiometric Oxy-Fuel 

combustion at 1 atm)

Methane : 3053 K

Acetylene : 3324 K

Propane : 3123 K

Environmental conditions
14.7 psi (1 atm)

293.15 K

Spray distance 150 mm
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(7)

한편, 난류점성계수 µt는 다음과 같은 난류운동에너지

κ와 에너지 소멸률 ε의 관계식으로 주어진다.

(8)

하지만 위 난류모델은 완전 난류영역에서만 사용할

수 있으며, 벽면 부근에서는 벽함수(wall function)를 사

용한다. 이 난류 모델에 사용된 모델 상수는 각각 다음

과 같다.

(9)

연소 모델로는 Arrhenius expression(10)을 이용하여 종

의 생성 및 소멸률을 계산하는 laminar finite rate model

을 사용하였다. Ar은 pre-exponential factor, Er은 activa-

tion energy이며 본 연구에서는 3.66×1010, 1.26×108 (J/

kg·mol)으로 각각 적용하였다. 실제 연소 과정에서는

intermediate species가 생성되는 연차적 반응으로 화학

반응이 일어나기 때문에 다중반응 모델(multi reaction

model)의 적용이 필요하나, Robi(15) 등에 따르면 다중 반

응 모델과 단일 반응 모델(single reaction model)의 수치

해석 결과 경향이 일치하기 때문에 본 연구에서는 총괄

반응을 적용하여 계산을 수행하였다. 메탄과 산소의 단

일 이론 반응식은 식 (11)과 같으며, 아세틸렌과 프로판

의 단일 이론 반응식은 각각 (12), (13)과 같다.

(10)

 (11)

(12)

(13)

본 연구에서는 화염 스프레이 유동의 속도 및 온도,

압력 구배, 입자 유동을 모사하기 위하여 범용 열 유체

해석 프로그램인 FLUENT 13.0을 이용하였으며, 해석

시간은 3.5 GHz, 12GB RAM(IntelR CoreTM i7 2700K

CPU)을 사용하여 4 node를 병렬 연결하여 약 4시간의

처리시간이 소요되었다.

3. 결과 및 고찰 

본 연구에서는 연료의 종류와 당량비에 따라 화염 특

성 및 형상을 예측하기 위하여 화염 온도와 속도 분포

를 분석하였다. Fig. 3은 아세틸렌을 연료로 하고 당량

비가 1인 경우 화염장의 속도 및 온도분포를 3차원으로

나타낸 그림이다. 화염의 속도는 노즐 입구에서 최고 약

300 m/s로 나타나며, 시편 근처에서는 벽면효과에 의하

여 약 80 m/s로 예측되었다. 본 속도는 녹는점에 도달하

지 못하여 용융되지 않은 입자들도 충분한 운동에너지

로 코팅이 가능함을 의미한다. 화염용사는 초기 용사 시

에 연료와 산소를 혼합하여 분사하기 때문에 예혼합연

소의 거동을 보인다. 화염장의 온도분포에서 최고 온도

는 노즐로부터 약 60 mm인 지점 에서 약 3300 K으로

나타나며 시편 근처에서는 약 1800 K으로 예측되었다.

연료의 종류에 따라 산소와 반응하는 시간 및 연소속

도가 다르기 때문에 초기 연료분사속도가 동일할 경우,

Fig. 4와 같이 비교적 화학반응시간이 빠른 아세틸렌의

경우가 다른 연료에 비해 노즐로부터 최고 온도에 도달

하는 거리가 비교적 짧게 나타나는 것을 확인할 수 있

다. 따라서 축 방향으로 최고온도가 나타나기 이전에 시
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Fig. 3 3D contours of (a) flame velocity, and (b) temper-

ature distributions
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편이 위치하는 경우 시편의 주위에서 최고온도가 나타

나게 되어 시편 혹은 코팅 층에 영향을 줄 수 있으며 본

데이터는 용사 거리 선정에 활용될 수 있다. 또한, Fig.

4에서 단열화염 온도가 가장 높은 아세틸렌을 연료로

사용한 경우 화염의 최고 온도가 가장 높게 나타났다.

용융점이 1728 K인 니켈 입자를 코팅하고자 할 경우,

메탄을 연료로 사용한 화염이 니켈 입자를 용융시키기

어렵기 때문에 메탄은 본 운용 조건에 대해 부적합한

연료라고 할 수 있다. 또한, 아세틸렌의 경우 당량비를

1로 연소시키면 니켈의 끓는점을 초과하기 때문에 입자

를 증발시킬 가능성이 있으므로 적합하지 않다.

Fig. 5는 아세틸렌을 연료로 고정하고 서로 다른 당량

비에 따른 노즐 입구로부터 시편 방향으로의 온도분포

를 비교한 그래프이다. 이론 혼합비(당량비: 1)일 때 화

염온도가 가장 높은 것을 확인할 수 있고 당량비가 0.5

인 경우와 3인 경우, 화염의 온도가 낮게 예측되었다.

특히, 당량비가 3인 경우, 반응 후의 잉여 연료가 화염

의 온도를 낮추는 역할을 한다는 것을 알 수 있다. 앞서

Fig. 4의 결과와 같이 본드코팅에 사용되는 니켈 입자의

경우 이론혼합비의 연소 조건에서는 입자가 끓는점을

넘어 증발할 가능성을 확인 할 수 있다. Lee(8) 등은 시

편에 충돌 직전 입자의 상태에 따라 코팅 층의 특성을

분석한 결과 화염내에서 용융된 입자가 일부 응고 된

Fig. 4 Axial gas temperature in the axial direction with

respect to different fuels at the stoichiometric con-

dition

Fig. 5 Axial gas temperature in the axial direction with

respect to the equivalence ratio of the acetylene

case

Fig. 6 2D contours of flame temperatures at different

locations with respect to the equivalence ratio(φ);

(a) φ=1, (b) φ=0.5, and (c) φ=3
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후 충돌할 때 접착력이 뛰어나다고 보고하였다. 또한,

Fig. 6은 노즐 입구로부터 대표적인 거리에서의 당량비

에 따른 화염 단면을 비교한 그림이다. 노즐로부터 0.14

m 떨어진 시편 근처에서 화염 형상을 보면, 이론혼합비

의 경우 시편 중앙에서 약 2700 K의 높은 온도 분포를

확인 할 수 있다. 이와 같이 높은 화염의 온도 분포는

시편에 국부적인 열손상을 입히게 되므로 불균일한 코

팅층을 얻게 된다. 따라서 화염 온도에 따른 니켈 입자

에 적절한 아세틸렌의 당량비는 0.5 또는 3이 될 수 있

으나, 연료희박조건인 당량비 0.5의 경우는 잉여 산소에

의한 입자 및 시편의 산화 가능성이 있기 때문에 연료

과잉 조건이 적절하다고 판단한다. 반면, 끓는점이 3500

K 가량인 티타늄이나 세라믹 재료를 용사할 경우는 이

론혼합비로 용사하는 것이 타당하다고 판단된다. 화염

의 온도가 비교적 낮게 나타난 당량비 3인 경우, 잉여

연료에 의한 열손실로 인하여 시편 근처에서 화염의 크

기가 작게 나타났다고 사료된다. 본 결과들을 통해 화염

용사 시 시편의 크기 및 입자의 종류를 고려한 용사조

건을 선택해야 함을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 연구는 화염 스프레이의 연소과정을 수치해석 기

법을 통해 3차원으로 모사하였고, 화염의 온도와 속도

분포를 통해 연료 조건에 따른 해석 영역 내 유동장의

특징을 살펴본 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 아세틸렌, 프로판, 메탄 등 각 연료의 종류에 따라

화염의 최고 온도 및 해석 영역 내에서 온도 변화의 큰

차이가 남을 확인하였다. 따라서 코팅 입자 특성에 따라

충분히 용융시킬 수 있는 적절한 연료를 선택해야 한다.

2) 아세틸렌과 산소의 당량비를 이론혼합비로 연소시

킨 경우 니켈 입자의 끓는점 이상의 온도 분포가 나타

나며, 입자의 증발 가능성을 확인하였다. 또한 당량비

0.5의 연료 희박 조건에서는 잉여 산소로 인한 입자 및

시편의 산화가 우려됨으로 연료 과농 조건의 연소가 가

장 적합한 것으로 판단한다.

3) 당량비에 따른 화염 형상을 비교한 결과, 노즐 근

처에서는 연소 조건에 관계 없이 유사한 형태의 화염

형상이 예측되었으나, 시편 주변에서는 이론혼합비일

때 화염의 형상이 가장 크고 국부적으로 온도가 높은

영역이 발생하였다. 반면, 연료 과농 조건일 때 화염의

형상이 가장 작게 예측되었으며, 따라서 적절한 당량비

를 선택한 후, 시편의 크기에 따른 적절한 용사 거리를

선정할 필요가 있다.
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