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ComputationalSimulationforthePropagation

BehaviorofCH4-AirPremixedFlame

HyunAhChoi

DepartmentofMechanicalEngineering,GraduateSchool

PukyongNationalUniversity

Abstract

A variousstudyonpremixedcombustionisunderwaytomake

effectivelyadesigningandoperationoncombustionmachinery.This

paperincludescontentsofnumericalanalyticstudyonvariousflame

structure occurring in premixed combustion on closed tube.A

numericalmethod fortheanalysisofCH4-Airpremixed flameis

presentedwiththescrutinyintotheflamestructureandpropagation

behavior.The continuity,momentum,energy and mass fraction

equationwithstandardk- turbulencemodelweresolved utilizing

ANSYS-Fluentsolver.And alsoG-equation modelisemployed for



analysingpropertiesinpremixedcombustion.Thismodelwaschosen

becauseitisfamousforpremixed flame-fronttrackingmodeland

havinghighaccuracyaboutthat.Toverifythevalidityofnumerical

simulationmethodonpremixedcombustionappliedonthispaper,

numericalresults were compared with experimentaldata.As a

numericalresults,itisconfirmedthatflamestructurechangesinthe

orderofhemisphericalflame,flatflame,andtulipflame.Inaddition,

thedetailed analysison each flamestructureisconducted using

vectorsandcontours.Andalso,itisconfirmedthatthevelocityof

flamepropagationischangeddependingontheflamestructure.Just

after ignition,the flame velocity increases dramatically.During

hemisphericalflame,itshowstheuniform speed.Butinthetransient

zonewhichisflamestructurechangesfrom hemisphericalflameto

tulip flame,theflamepropagation speed decreasesrapidly.After

forming a tulip flame perfectly,the flame velocity maintain a

uniform speed generally.Itisconsidered thatthesephenomenon

showsupbecausevariousaffectssuchasreverseflow,vortex,and

turbulenceflow andsoon.Andalso,thedetailedinvestigationabout

flamethicknessoneachflamestructureisconductedtoo.



Roman Characters

 Diffusivity

 body force

 generation term

 acceleration of gravity

 enthalpy

 diffusion flux

 pressure

 net rate of production

 source term

 velocity

 mass fraction

Greek Characters

 heat transfer coefficient

 fluid velocity vector

 turbulent Prandtl number
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제 1장  서  론

1.1연구 배경

예혼합연소(premixed combustion)는 기체연료 연소방식의 하나로서 

기체연료와 공기가 연소장치에 주입되기 전에 직접적으로 섞여있는 연

소 형태를 말하며,여기서 발생되는 예혼합화염(premixedflame)은 기

체연료가 화염선단(flamefront)에 도달하기 전에 산소와 미리 혼합되어 

있는 상태에서 발생하는 화염을 의미한다.예혼합화염의 연소반응은 미

연소(unburned)반응물과 기연소(burned)생성물이 분리된 연소영역 안

에서 발생한다[1].

난류예혼합(turbulentpremixed)및 부분예혼합(partialpremixed)을 

포함하는 다양한 예혼합화염은 가스터빈,연소로,내연기관 등과 같은 

다양한 연소 장치에 응용되어지고 있으며,이와 같은 연소 기계의 설계

와 운용을 보다 효과적으로 하기위해 예혼합화염에 관하여 실험적,이

론적 그리고 해석적으로 다양한 연구가 이루어지고 있는 실정이다[2].

이러한 예혼합화염들 중 관내 예혼합화염은 1800년대 후반에 처음으

로 소개되었고 그 이후로 수많은 연구자들에 의해 관련연구가 진행되어 

왔다.이러한 예혼합화염에서는 연소반응의 발열로 인한 열팽창,부력,

열확산 등의 효과가 나타나는 것으로 알려져 있다[3-5].밀폐된 관에서

의 화염전파는 다양한 형상(curved,flat,cusped,orcellularfronts)을 
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보이며,이 화염형상들은 불변하는 것이 아닌 시간에 따라 그 형상이 

변화한다[6]. 그러나 속도변화, 재순환류(recirculating flow),

Darrieus-Landau불안정성,확산적․열적 불안정성,음파 등 다양한 현

상들이 공존하는 mechanisms에 기인하는 화염선단의 변화 때문에 이러

한 형상변화가 발생하는 근원을 결정하는 것은 매우 어려운 문제이다

[7].그리고 이러한 이유 때문에 밀폐된 관에서의 화염은 자유롭게 전파

하는 화염에 비해 복잡한 주제라고 알려져 있다.밀폐된 관에서 예혼합

화염이 전파되는 과정에 대해서 다룬 실험적 연구에서는 여러 중요현상

들을 밝혀내 왔다.화염의 동특성(flamedynamics)은 화염 불안정성,경

계층,음파 등을 포함한 다양한 현상에 의해서 영향을 받으며,일반적으

로 유체역학적 불안정성 때문에 화염은 안정적인 평면(planar)화염을 유

지하기보다는 굽은(curved)화염면의 형태로 전파된다.흥미로운 현상 

중 하나는 상대적으로 긴 관에서 나타나는데,화염의 불안정안 움직임

에 의거하여 화염선단에서 역전(inversion)현상이 발생하고 그 이후 미

연소(unburned)혼합물 방향을 향해서 다시 볼록한 형상을 띄게 되는 

것이다[8].또 다른 현상은 흔히 알려진 튤립화염(tulipflame)이다.밀폐

관에서의 예혼합화염 전파과정은 화염형상이 자발적으로 역전

(inversion)현상을 보이는 것을 발견한 Ellis[9]에 의해서 처음으로 정의 

내려졌다.예혼합화염 전파에서 발생하는 유체역학적 불안정성 그리고 

화학반응의 비균일성(non-uniformity)은 소위 튤립화염을 야기한다고 알

려져 있으며,화염선단은 forwardpointingfinger의 형태로부터 종횡비

(aspectratio)2이상과 같은 특정 기하학적 조건들 아래에서 갑작스럽

게 backwardpointingcusp의 형태로 변화한다.이러한 화염의 형태를 



- 3 -

이후 튤립 화염으로 정의하였다[10,11].

예혼합화염은 튤립화염처럼 보통 난류의 영향으로 늘어지거나 일그러

진 얇은 화염의 형태로 발생하기 때문에 전산모사를 위한 모델링에 많

은 어려움이 있다.그러나 계속되는 컴퓨터 성능의 개선으로 인해 현재

는 전산모사를 통한 예혼합화염에 대한 폭넓은 연구가 진행 중에 있다.

Makhviladzeetal.(1994),Kuzuuetal.(1996)그리고 Kratzeletal.

(1998)는 밀폐된 관에서 발생하는 예혼합화염 전파과정에 대해 2차원 

및 3차원 수치해석을 진행하여 튤립화염 현상의 발생 원인을 수색하였

으며,Marraetal.(1996)은 밀폐 실린더에서의 메탄-공기 층류화염에 

대한 과도(transient)해석을 수행하기 위해 해석모델을 제안하고 또한,

점화영역의 형상과 위치,실린더 종횡비가 화염전파에 미치는 영향,그

리고 튤립화염이 시작되는 지점에서의 벽면 마찰의 영향 등에 대해 다

루었다.2000년대 이후에는,Paterletal.(2003)가 층류 화염편(laminar

flamelet)에 대한 개념을 토대로 폭연(deflagration)에서의 난류화염거동

을 계산하였으며,Xuetal.(2006)은 소규모 공간에서의 천연가스 예혼

합연소에 대한 연구를 위해 2차원 모델에 대한 해석을 수행하여 벽면의 

열전도도 인자와 외벽의 열손실이 점화와 화염의 안정성에 직접적으로 

영향을 끼친다는 사실을 확인하였다[12].

1.2연구목적

예혼합화염의 전파는 점화를 기준으로 시작되게 되며,미연소가스 영

역으로 이동하게 되고,유동장(flow field)은 기연소 영역,화염선단 그

리고 미연소 영역으로 나뉠 수 있다.아래의 Fig.1에서 확인할 수 있듯
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Fig.1Tulip-flameinversion,redrawnfollowingEllis[9].

이,관내 예혼합화염에서 발생되는 초기 화염은 빠르게 팽창한 후 열팽

창에 의해 유발된 이류(advection)에 의해서 그 형상이 일그러지게 된

다.Guénoche[6]에 의하면 이 역전과정은 종횡비 20이상 등의 특정 조

건이 충족되면 다시 반전될 수 있으며 반구화염과 튤립화염이 반복적으

로 나타날 수도 있다고 한다.마찬가지로,밀폐된 관에서의 메탄-공기 

예혼합연소의 경우에도 점화 직후에 생성된 고온의 연소가스는 모든 방

향을 향해서 팽창하게 되고 이후 화염선단은 서서히 반구의 형태로 변

하게 된다.이 단계에서의 유체는 층류(laminar)이다.이후 화염선단은 

벽면의 영향으로 반구화염에서 평면화염의 형태로 변화하고,최종적으

로 튤립화염의 형태를 띄게 된다.

본 연구는 예혼합화염 전파에 대한 해석적 연구의 일환으로서,밀폐

된 관에서의 메탄-공기 예혼합화염 전파과정을 수치모사하기 위한 해석

기법을 정립하고,해당 기법의 타당성을 검증하기 위해 실험치와 해석

값을 비교한 후,오차의 원인에 대한 고찰을 진행하고자 한다.또한,앞

서 기술한 예혼합화염의 전파과정에서 나타나는 다양한 화염구조에 대

해 분석하고 발생 원인에 대해 상세히 논의하고자 한다.
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제 2장  수치해석기법

2.1수치해석기법

  메탄-공기 예혼합화염의 전파거동 해석을 위해서 상용코드인 

ANSYS-FluentProgram[13]을 사용하며,지배방정식은 연속방정식,질량

분율 방정식(massfractionequation),운동량 및 에너지 보존식으로 구

성되고 각각 아래와 같이 기술된다.




∇∙     (1)




 ∇∙    ∇∙  (2)




∇∙   

∇∇ ∇ ∇


   ∇∙ 

  







(3)



 
  



∇∙
  



   ∇∙ ∇ (4)

위 식에서 질량평균속도(mass-averagedvelocity,),혼합물의 밀도

(mixturedensity,),점도(mixtureviscosity,),2차위상 유동속도

(driftvelocityforsecondaryphasek,), 위상 에너지(totalenergy

forphasek,),그리고 유효전도율(effectiveconductivity,)은 아래
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와 같이 나타낼 수 있다.

 


  




 (5)
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(9)

   (10)

지배방정식의 계산에는 운동량 방정식과 압력기반의 연속방정식을 동

시에 계산하여 SIMPLE(semi-implicit method for pressure-linked

equations)알고리즘에서 계산시간 및 컴퓨터 자원을 크게 소모시키는 

항들 중 하나인 압력보정(pressurecorrection)항을 제거하는 압력기반의 

연계 알고리즘(pressure-basedcoupledalgorithm)을 사용한다.이 알고

리즘은 두 방정식을 밀접한 연계방식(closelycoupledmanner)으로 계

산하기에 분리(segregated)알고리즘보다 뛰어난 수렵성을 보인다고 알

려져 있다[14,15].

메탄-공기 예혼합화염에서 발생하는 난류의 영향을 계산하기 위해 

Boussinesq가정에 기초한 standardk- 난류모델[16]을 적용하였는데,

이는 k- 난류모델이 예혼합연소 내에서 나타나는 난류 물성치들을 모
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사하는데 있어서 우수한 정확도를 나타낸다는 것이 많은 공학모의실험 

결과를 통해 증명되었기 때문이다[17].이 모델은 난류 운동에너지

(turbulentkineticenergy,k)와 난류 소산율(turbulentdissipationrate,

)수송방정식들을 기반으로 구성되어져 있으며 관련된 식들은 아래와 

같다.







  

 




 
 


    (11)









 


 

 
 








 (12)

여기서 난류 점성률(turbulentviscosity,)는 다음과 같이 기술된다.

  


(13)

위 식에서 ,,, 그리고 의  값은 각각 1.44,1.92,0.09,

1.0,1.3이다.이 값들은 경계층,혼합층,제트,그리고 등방성 격자 난

류(isotropicgridturbulence)처럼 흔히 접하는 전단 유동(shearflow)을 

포함하는 기본적인 난류유동에 대한 실험적 결과로부터 도출되어진 값

들이다.난류계산 수행 시,기준으로 고려되는 값이기는 하나 가장 널리 

적용되고 있으며 또한,상당히 넓은 범위의 난류유동을 계산에서 고려

시킬 수 있는 값이기에 이 값들을 사용하도록 한다[16,18].
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예혼합연소 해석에는 단열(adiabatic)조건의 G-equationmodel을 사용

한다.G-equationmodel은 예혼합화염의 화염선단 추적모델(premixed

flame-fronttrackingmodel)로 알려져 있으며,전파되는 화염면의 비정

상(unsteady)적 변화를 계산하기 위한 지배방정식은 다음과 같다.




∙∇   ∇ ∇ (14)

난류화염에 대하여 위 식은 화염평균위치(flamemeanposition)를 정

의하기 위한 수송방정식을 제시하기 위하여 FavreReynolds-averaged

혹은 spatially-filtered될 수 있으며,수식을 자세히 서술하면 아래와 같

다.




∙∇   ∇ 

′∇ (15)

여기서 화염 위치의 변화는,





 ″
∙∇

 ″  ∇ ∙ ∇ ∇ ″∇


 

′
 ″ (16)


′  






″ (17)

식 (16)과 같이 나타낼 수 있으며,k- 난류모델로부터 도출되어지는 
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modelingconstant,의 값은 0.09이고,기본적인 modelingconstant,

는 2.0으로 설정한다.은 화염의 곡률(curvature)을 나타내는 것이며,

  ∇∇일 때,  ∇∙으로 정의된다.식 (16)에서 ∇ 는 확

산항이 화염선단에 평행하게 적용된다는 것을 나타내는 것이며[19],수

직성분은 난류 연소속도로부터 계산되어 진다.

평균화염선단의 위치가 주어지면, 평균진행변수(mean progress

variable)는 화염선단과 G-equationvariance과의 근접도에 따라 가우스 

분포(Gaussiandistribution)에 의해 계산되어지며,식은 아래와 같다.

  
  

∞

 ″












 ″

 
 




 (18)

평균밀도,평균온도,그리고 평균 화학종질량분율(speciesmassfraction)

과 같은 평균 수치들은 위 평균진행변수의 식으로부터 도출되어진 값을 

이용하여 계산되어진다.

이 모델은 유동 내에서 가장 작은 Kolmogorovscales의 난류 에디

(turbulence eddies)들이 화염 두께보다 작고,또한 화염영역(flame

zone)을 관통할 때 주로 적용한다고 알려져 있다.이 모델은 flamelet

모델링 가정을 기반으로 하고 미연소(unburned)및 기연소(burned)가

스 간의 접촉면(interface)으로서 화염면의 변화를 설명하기 위해 

level-set방법이 사용된다.level-set함수 G는 화염선단위치를 로 

정의하는 스칼라장(scalarfield)이며,G는 미연소 혼합물 내에서는 음수 

값을 가진다[20].단열조건이 적용된 예혼합연소 모델에서의 온도값은 
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미연소 혼합물의 온도()와 기연소 생성물의 온도()사이에서 선형

적으로 변화를 줌으로써 계산되어지며,식은 아래와 같다.

      (19)

예혼합화염에서 발생하는 난류화염의 속도를 계산하기 위한 모델로는 

zimont[21]를 적용한다.난류화염속도는 상세화학반응 속도론(detailed

chemicalkinetics)뿐만 아니라 연료의 농도,온도,그리고 분자의 확산

특성 등에 의해 결정되어지는 층류화염속도의 영향을 받으며,관련 식

들은 아래와 같다.

   
′ 

 

  ′

 


(20)

  

′


(21)

위 식에서 난류화염속도 상수(turbulentflamespeedconstant,)와 

난류스케일 상수(turbulencelength scaleconstant,)의 값은 각각 

0.52와 0.37로 설정하고,신장계수(stretchfactorcoefficient,)와 난류 

시미트수(turbulentSchmidtnumber,)는 각각 0.26와 0.7로 지정한

다.이 값들은 대부분의 예혼합화염 계산에 있어서 적당하다고 알려져 

있다[22].

연소모델에서는 다양한 물성치들 중 층류화염속도(laminar flame

speed, )을 명시해야한다.또한,화염이 신장되는(stretching)효과를 
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모델에 포함시켜 계산을 수행하려면 임계 신장률(criticalrateofstrain,

)의 값을 설정해야 한다.화염 스트레치와 화염 소멸(extinction)은 난

류화염속도의 영향을 받을 가능성이 있기 때문에 이 값은 버너에서 수

행되어진 실험값을 기반으로 하여야하며,이러한 실제 값은 수치모사를 

수행하는 데 있어서 정확도를 향상시키기 위해 요구되어진다.본 논문

에서 다루고 있는 CH4-Air예혼합연소에서의 일반적인 임계 신장률의 

범위는 3000에서 8000 이다[23].

상기 서술된 지배방정식들의 이산화(discretisation)에는 각기 다른 방

법을 적용한다.운동량 보존식은 다차원의 선형 재구성 접근법(linear

reconstruction approach)을 사용하는 2차 정밀도 풍상차분법

(second-orderupwindscheme)을 그리고 난류운동에너지 및 난류소산

율 방정식은 1차 정밀도 풍상차분법(first-orderupwindscheme)을 각각 

적용한다. 연속방정식 및 G-equation은 수치안정성을 위해 

Leonard(1979)에 의해 제안된 QUICK (Quadratic Upstream

InterpolationforConvectiveKinematics)법을 적용한다.이 기법은 2차

정밀도 풍상차분법의 가중평균(weightedaverage)과 변수의 중앙 보간

(centralinterpolation)을 기반으로 하여 근부의 노드 값과 그 다음에 인

접한 노드 간 facevalue의 근사치를 계산하는 방법이다.

메탄-공기 예혼합화염을 해석하기 위한 계산영역(computational

domain)은 실제 실험에서 사용한 장치[24,25]를 2차원으로 변환시킨 크

기(1000×60mm)로 설정하며,그 형태를 격자와 함께 Fig.2에 나타낸

다.격자는 ANSYSICEM-CFD program을 이용하여 약 2,000,000개의 

사변형(quadrilateral)정렬(structured)격자를 생성한다.화염면을 형성
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Fig.2Computationaldomainandgridconfiguration.

하는 화염의 두께는 연소속도와 밀접한 관계를 가지며,주위 가스의 온

도 및 압력,그리고 밀도에 의해 그 두께변화가 지배를 받는다.계산에

서 나타나는 화염면의 변화를 정확히 잡아내기 위하여 메탄-공기 예혼

합연소에 대한 실험[26]과 해석[27]으로부터 얻은 데이터를 토대로 격자

의 크기를 설정하였으며,격자의 평균 크기는 약 0.14×0.15mm 이다.

상대적으로 큰 유동특성의 변화가 예상되는 챔버의 벽면 쪽으로 격자를 

밀집시켰으며 챔버의 길이방향(방향)으로의 격자간격은 일정하다.점화

는 실험에서와 동일하게 왼쪽벽면 정중앙(     )에서 발

생하도록 설정하였다.점화에는 sparkmodel을 사용하였으며,실험에서 

사용된 수치를 토대로 시간 10ms동안 0.9W의 에너지가 작용한다고 

설정하였다.
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밀폐관에서 발생하는 메탄-공기 예혼합화염의 전파는 유동의 흐름과 

화학반응 간의 상호작용이 함께 하는 고속의 비정상 유체역학적 과정이

다.이 과정은 다양한 물리적․화학적 요인들에 의해 영향을 받고 또한 

영향을 준다.이러한 과정을 모두 계산하기에는 자원적․시간적 한계가 

있으므로,화염이 전파되는 동안 화염선단과 유동장 간의 상호작용을 

간소화하기 위하여 몇 가지 가정을 하도록 한다.우선,점화전 예혼합가

스는 반응이 없는 잠잠한(quiescent)상태를 유지하며,혼합물과 기연가

스 모두 이상기체로 다룬다.또한,화염전파에 소요되는 시간이 매우 짧

으며,혼합물과 생성물의 복사계수(radiationcoefficient)가 작다는 점에 

의거하여[28],부력(buoyancy)과 복사효과는 무시하며,관의 벽면에는 

단열과 점착 조건(noslip)을 부여한다.

초기조건으로 챔버 내부의 유동압력과 온도는 각각 101325Pa,300K

으로 설정한다.또한,반응진행변수(reactionprogressvariable,c)는 모

든 유동부(fluidzone)에 대해서 zero값을 가지도록 설정한다.반응진행

변수의 범위는 0부터 1까지로 정의되며,미연소혼합물에서는 0,연소혼

합물에서는 1을 나타내고,화염반응영역에서는 0과 1사이의 값을 가진

다.관련 식은 아래와 같다.

 
  



 
 



   (22)

시간 간격(time-step)은 특성시간(characteristictime)   보다 작

아야 하며,여기서 은 등가 반지름(equivalentradius),는 화염 속도

를 각각 의미한다[29].이에 부합하는 값을 도출해 내기위해 실험데이터
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Fig.3Comparisonoftheflamepropagationprocessbetweenexperimental

resultsandcomputationaldata.

[24,25]를 참조한다.데이터에 의하면 최대화염속도()는 대략적으로 

7.2 이므로,최소특성시간은 약 0.14ms가 된다.따라서 이번 전산

모사에서는 0.1ms의 시간 간격을 적용하도록 한다.

본 연구에서 제시되는 기준조건(standardconditions)에서의 반응성분

(reactingcomponent)은 9.78%의 메탄과 19.56%의 산소 그리고 71.13%

의 질소로 구성되어지며,이는 당량비(equivalenceratio,)가 1.0인 경

우를 나타낸다.

2.2해석기법의 검증

  해석기법의 타당성을 검증하기 위하여 앞서 기술한 해석기법을 계

산영역에 적용하여 당량비 1.0의 메탄-공기 예혼합화염을 해석하고,그 

결과 값을 실험[24,25]에서 얻은 이미지와 비교하며 이를 Fig.3에 나타

낸다.실험에서 획득한 이미지는 슐리렌 시스템(schlierensystem)을 적

용시켜 촬영한 것을 후처리하여 중첩시킨 것이며,계산결과를 나타낸 

이미지는 화염구조의 변화가 뚜렷하게 나타나는 지점을 중첩시켜서 나
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타낸 것이다.특정 화염구조가 전파되기 시작하는 시점에 있어 다소의 

오차는 보이고 있으나 전파과정에서 나타나는 화염구조와 화염전파의 

경향이 비슷한 것으로부터 적용한 해석기법이 타당하다고 판단한다.

오차의 발생원인은 계산에서는 고려되지 않은 음향불안정성과 부력 

그리고 줄어든 점성의 효과 등에 연유한 것으로 판단되어진다.점성의 

효과가 감소한 이유는 전산모사해석의 경우 2차원으로 간소화 하였기에 

3차원인 실험에 비해 상대적으로 그 영향이 작게 적용되기 때문이다.

또한 실험에서는 부력의 영향으로 인해 화염이 관의 상단으로 기울게 

되는 현상이 관찰되나,해석에서는 부력의 효과를 배제하였으므로 화염

의 형상이 상하 대칭적으로 나타나고 있는 것을 관찰할 수 있다.
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제 3장  메탄 -공기 예혼합화염의 전파거동 

해석

3.1화염구조 분석

  계산 결과로부터 도출되어진 각각의 화염구조를 Fig.4에 도시한다.

예혼합화염에서의 화염전파는 Clanet과 Searby[30]에 의해 크게 네 단계

로 정의되어졌다.첫 단계는 점화 후 생성된 화염이 챔버 벽면의 영향

을 받기 전까지의 구간이고,두 번째는 단계는 반구형태의 화염이 벽면

의 영향을 받으며 진행하는 단계이며,세 번째 단계는 반구화염이 평면

화염을 거쳐 튤립화염으로 천이하는 구간,그리고 마지막으로 완전한 

튤립화염의 형태로 전파되는 구간이 네 번째 단계이다.

Figure4의 (a)는 첫 번째 단계에서의 화염구조를 나타내고 있으며,

점화 직후 생성된 화염이 챔버 벽면의 영향을 받기 전까지의 구간을 나

타낸다.이 구간에서의 화염은 그 크기가 작고 모든 방향으로 서서히 

팽창하며,이를 Fig.5의 (a)에서 확인할 수 있다.

Figure4의 (b)에서는 화염이 팽창하였으나,챔버 벽면의 영향으로 화

염의 형상이 변화하여 반구화염의 형태를 띄고 있는 것을 관찰할 수 있

다.이러한 형상으로부터 화염선단이 늘어진(stretched)것과 유동이 챔버

의 중앙부에 집중(concentrates)된 것에 대한 설명이 가능하다.

Figure4의 (c)는 반구화염에서 튤립화염으로 화염이 천이되는 과정에

서 나타나는 평면화염의 형상을 나타낸 것이다.반구화염의 형태에서 
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(a)Justafteranignition

(b)Hemisphericalflame

(c)Flatflame

(d)Tulipflame

Fig.4AvariousflamestructureshowninCH4-Airpremixedflame
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Fig.5FourtypesofflamestructureobservedinCH4-Airpremixedflame.



- 19 -

기연가스 중앙부에 역류(reverseflow)가 형성된 것을 Fig.5의 (b)에서 

확인할 수 있다.이 역류로 인하여 화염선단 중앙부에서의 화염전파속

도가 지연되고,그로 인해 화염선단의 곡률이 점진적으로 줄어들게 되

어 화염의 형태가 평면화염으로 변한 것으로 생각되어 진다.화염이 전

파되는 것과 동시에 역류의 흐름이 점점 강해지고,이로 인하여 관 벽

면 근처에서 두 개의 상하 대칭적인 와류(vortices)가 발생하게 되며 이

는 Figure5의 (c)에서 관찰할 수 있다.이 두 와류는 관 중앙부에서의 

화염전파속도를 지연시키는 역할을 할 것으로 생각되어지며,그에 따라 

화염 천이영역에서의 화염전파속도는 급격하게 감소할 것으로 예상되어

진다.

천이영역에서 생성된 이 두 와류는 화염선단이 이동하는 속도보다 더 

높은 속도를 가지고 전방으로 이동하며,그에 따라 곡률반경(curvature

radius)은 화염선단에 가까워지는 동안에 점진적으로 증가하게 되며,이 

현상을 Fig.5의 (d)에서 확인할 수 있다.그 동안 역류는 더욱 집약적

(intensive)으로 변하게 되고,두 갈래로 나누어진 화염의 속도는 관 중

앙부에서의 속도보다 빨라지게 된다.그 결과,화염선단은 기연가스 영

역을 향하는 cusp을 가지는 튤립 형태의 화염을 형성하게 되며 이를 

Fig.4의 (d)에서 관찰할 수 있다.이 때 완벽하게 발달한 튤립화염 뒤

에서 와류는 후방으로 이동하면서 그 크기가 점점 작아지게 된다.

3.1화염전파거동 해석

화염이 전파되는 속도는 각 단계가 경과함에 따라 차이가 발생한다.

발생 이유로 고려되는 것들은 화염선단 후면에 형성된 역류,와류,그리
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Fig.6Comparisonnumericalresultswithexperimentaldataoftheflame

propagatingvelocity.

고 난류 등의 영향과 챔버 벽면에 의한 연소반응의 반응대 면적의 한계

에 의거할 것으로 생각되어진다.Figure6에 전체 화염 전파구간동안의 

전파속도를 실험 데이터와 해석 결과 값을 함께 비교/도시한다.x축 

0.7m 지점까지만 그 속도를 나타낸 이유는 실험 시 개방시스템의 영

향으로 0.7m 지점 이후의 화염전파속도는 급격하게 증가하기 때문에 

해석 데이터와의 비교가 불가능하기 때문이다.

점화 직후부터 화염이 연소 챔버의 벽면에 접할 때까지를 나타내는 

제 1구간(Afterignition)에서는 화염전파속도가 꾸준히 증가하는 것을 

확인할 수 있다.이 구간에서는 유한한 챔버의 크기로 인한 화염전파 

방향으로의 반응대에 제약이 없기 때문에 속도가 계속적으로 증대되는 
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것으로 생각되어진다.그러나 완전한 반구화염의 형태로 전파되는 제 2

구간에서는 챔버로 인하여 화염면적증가에 제약을 받게 되어 전파속도

가 전파초기에 다소 감소하는 경향을 보이나,그 이후에는 전반적으로 

일정하게 유지되고 있는 것이 관찰 가능하다.반구화염에서 튤립화염으

로 천이되는 제 3구간에서는 화염의 속도가 급격하게 하락한 것을 볼 

수 있다.완전한 튤립화염이 되는 제 4구간의 시작지점에서는 화염전파

속도가 다소 증가하였지만 큰 변화는 없고,튤립화염의 형태로 전파되

는 동안 전파속도가 잠시 하락하는 경향을 보였으나 대체적으로 그 속

도를 유지하면서 전파되는 것을 확인할 수 있다.

실험값과 해석결과를 비교하였을 때,화염전파속도가 변화하는 경향

이 대부분 일치하는 것으로 확인되나,모든 구간에서 해석 결과값이 실

험 데이터보다 높은 수치를 기록하는 것을 관찰할 수 있다.이는 본 예

혼합화염 해석에 있어 중력,부력,음향불안정성,열전달 등을 포함한 

다양한 요인들을 배제하였고 또한 연소가스를 이상기체로 가정한 점,

줄어든 점성의 효과 등 매우 이상적인 상태를 가정하여 해석을 진행하

였기에 발생한 현상으로 사료된다.

각각의 화염구조에서는 화염의 두께가 지속적으로 변화하게 되며,그 

변화량을 Fig.7에 도시한다.x축은 챔버길이방향으로의 거리를 의미하

고,화염면의 두께는 챔버의 중앙부(  )에서의 크기를 기준으로 

측정하였다.점화 직후에는 화염이 관 벽을 포함하여 그 어느 것의 영

향도 받지 않고 오로지 전방으로 팽창하기에 화염선단의 두께가 상대적

으로 큰 것으로 생각되어진다.그러나 화염선단의 상하부 양끝이 챔버

의 벽면에 접촉하여 전파되는 반구화염의 전파영역에서는 화염의 두께



- 22 -

Fig.7Avariationoftheflamethicknessaccordingtotheflamestructure.

가 점진적으로 축소하게 된다.특이한 점은,화염전파의 제 3단계인 천

이영역에서 발생하였는데,화염의 두께가 증가한 후 다시 감소하는 현

상이 확인된다.이 현상의 원인은 화염 형상의 변화에 의거한 것으로 

고려된다.천이영역에서는 화염이 반구화염에서 평면화염으로 그리고 

튤립화염의 형상으로 변화하는 현상이 일어나는데,반구화염이 평면화

염으로 변이되는 동안은 화염전파의 속도가 느려짐에 따라 화염의 두께

가 증가하게 되고,평면화염이 튤립화염으로 변이되는 동안은 화염전파

속도에는 크게 변화가 없으나 챔버 중앙부에서 cusp이 생성됨에 따라 

화염면이 압축되어 그 두께가 다시 축소되는 것으로 사료된다.완전한 

튤립의 형상으로 전파되는 제 4단계에서는 화염의 두께가 큰 변화 없이 

대체적으로 일정한 값을 유지하고 있는 것을 확인할 수 있다.예혼합화



- 23 -

염의 전파과정에 대해서 서술되어진 타 논문[8,31,32]을 참고하면,반구,

평면화염의 두께는 비슷한 것에 반해,본 연구에서 나타난 튤립화염의 

두께가 상대적으로 매우 작게 나타난 것을 알 수 있는데,이는 튤립화

염의 전체 두께를 고려한 것이 아닌 cusp현상이 존재하는 챔버 중심부

에서의 두께만을 고려하였기에 발생한 오차로 생각되어진다.
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제 4장  결  론

본 연구는 예혼합연소에 대한 수치해석적 연구의 일환으로써,메탄-

공기 예혼합화염을 전산모사하기 위한 수치해석기법을 정립하고 해석결

과를 바탕으로 전파과정에서 발생하는 네 가지 화염구조에 대해 상세히 

분석하며 또한,각각의 화염구조에 따른 화염전파의 속도변화와 화염두

께변화에 대해 자세히 관찰하였다.

메탄-공기 예혼합화염을 해석에는 G-equationmodel을 적용하였으며,

대입한 각 변수들의 수치와 이산화방법 및 난류모델의 적합성을 판별하

기 위하여 실험에서 얻은 슐리렌 이미지와 비교/제시 하였다.특정 화

염구조가 전파되기 시작하는 시점에 있어 다소의 오차가 발생한 것을 

확인하였으나,화염구조의 변이과정이 일치하였으므로 해당 해석기법이 

적합하다고 판별하였으며,오차의 발생 원인에 대해서도 논의하였다.

예혼합화염 전파과정은 크게 네 단계로 정의되어 진다.(1)점화 후 

생성된 화염이 챔버 벽면의 영향을 받기 전까지의 구간,(2)화염이 벽

면에 닿아 반구화염의 형태로 전파되는 구간,(3)반구화염이 평면화염

을 거쳐 튤립화염으로 천이하는 구간,(4)완전한 튤립화염의 형태로 전

파되는 구간이 그것이다.이와 같은 네 단계의 화염전파과정을 수치모

사를 통해 확인하고자 하였다.

정립한 수치해석기법을 적용하여 메탄-공기 예혼합화염에 대해 해석

을 진행한 결과,관내 예혼합연소에서 발생되는 화염은 점화 직후 전방
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을 향해 고속으로 팽창하다가 화염선단 상하부의 양끝이 챔버 벽면과 

접촉하여 완전한 반구화염으로 그 형태가 변화하게 된다.그 이후,챔버 

중앙부에서 형성된 역류의 영향으로 화염전파속도가 느려짐에 따라 화

염이 평면화염의 형태를 나타내게 되고,이어서 관 양쪽 벽면에 형성된 

두 와류의 영향으로 화염선단은 최종적으로 튤립화염의 형상을 나타내

는 것이 관찰되었다.이러한 화염형상의 변화는 역류와 와류 등의 직접

적인 영향에 의한 것으로 생각되어진다.

화염의 전파속도는 화염구조가 변화함에 따라 각기 다른 양상을 보였

다.초기 점화로 생성된 화염은 관 벽에 접촉할 때까지 빠른 속도로 팽

창하며 전파되었으나,완전한 반구화염의 형태를 띄고 난 이후에는 전

반적으로 일정한 속도를 가지고 전파되었다.그 이후 반구화염이 튤립

화염으로 천이되는 영역에서는 화염전파속도가 급속도로 하락하였으며,

완전한 튤립화염의 형태로 전파되는 마지막 네 번째 구간에서는 다시 

대체적으로 일정한 속도로 전파되는 양상을 보였다.

화염면의 두께 또한 화염구조에 따라 변화하는 것을 확인하였다.점

화 후 그 두께는 금격하게 증가하는 양상이 보이다가 완전한 반구화염

의 형태를 갖추고 난 이후에는 점진적으로 감소하였다.천이영역에서는 

두께의 증감현상을 확인하였으며,완전한 튤립화염을 형성하고 난 이후

는 일정한 두께를 유지하는 것을 확인하였다.
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