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A ComparisonStudyofthePredictionPerformanceofFDS

CombustionModelfortheJetDiffusionFlameStructure

EunjungPark

DepartmentofSafetyEngineering,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

A prediction performance of Fire Dynamics Simulator (FDS)

developedbyNIST forthediffusionflamestructurewasvalidatedwith

experimentalresultsofalaminarslotjetdiffusionflame.Twomixture

fractioncombustionmodelsandtwofinitechemistrycombustionmodels

wereusedin theFDS forthesimulationofthejetdiffusion flame

structure.In orderto enhance the prediction performance offlame

structure,DNSandradiationmodelwasappliedtothesimulation.The

reaction rates of the finite chemistry combustion models were

appropriately adjusted to the diffusion flame.The mixture fraction

combustionmodelpredictedthediffusionflamestructurereasonably.A

1-step finite chemistry combustion modelcannotpredictthe flame
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structurewell,butthesimulationresultsofa2-stepmodelwerein

goodagreementwiththoseofexperimentexceptCO2concentration.It

wasidentifiedthatthe2-stepmodelcanbeusedintheinvestigationof

flamesuppressionlimitwithfurtheradjustmentofreactionrates.
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제 1장 서 론

1.1연구의 배경

화재는 제어되지 않은 연소현상으로서 매우 복잡한 물리,화학적 특성을

가지고 있다.화재는 그 규모나 복잡성 등으로 인해 실험적으로 구현할 때

제한을 받는 경우가 많기 때문에 화재현상에 접근하기 위한 다양한 방안

중에서 수치해석이 매우 중요한 역할을 하고 있다.

최근에는 컴퓨터와 모델링 기법의 발달로 인해 화재에 대한 수치계산 연

구가 활발히 진행되고 있다.그 중에 미국 NIST(NationalInstituteof

StandardsandTechnology)에서 개발한 화재해석 코드인 FireDynamics

Simulator(FDS)
1,2)
가 무상으로 배포되면서 이를 활용한 화재 수치계산 연

구가 활발히 진행되고 있다.

FDS란 3차원 입체 시뮬레이션으로서 화재로부터의 열,연기 농도,가시

거리,화염전파,화재성장,복사/대류 열전달,열분해,연기의 이동경로 등

을 예측하며 특정시간에서의 화재 형상에 대한 검토가 가능하다.또한 화

재에 의해 유도된 유체 흐름에 대한 전산 유체역학(CFD) 모델로

BFRL(BuildingandFireResearchLaboratory)에서 대학,연구소,기업 등

과 함께 개발하고 있으며 코드로 화재로부터의 매연 및 열전달이 강조된
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열적으로 유도되는 흐름에 적절한 Navior-Stokes방정식 형태로 수치적으

로 해석된다.

FDS화재 해석 코드는 2000년에 FDS1.0이 발표되었고 현재에도 개발

중에 있으며,실제로 화재 예방을 위한 화재 사건의 해석뿐 아니라 기본적

인 화재역학과 연소공학을 연구하기 위한 도구로 개발이 되고 있다.또한

실물이나 모형 시뮬레이션의 경우 막대한 비용과 노력이 필요하고 위험성

이 크기 때문에 최근에는 전산 시뮬레이션이 활발하게 사용되고 있는 실정

이다.

FDS의 주된 목적으로는 화재 피해 예측,설계도면 검토 그리고 발생된

화재의 재현 등이 있다.FDS는 화재 발생시 피해상황을 쉽게 예측할 수

있기 때문에 건물의 화재피난 시나리오 검토가 가능하고 이에 따라 건축물

설계시 도면을 수정하여 비용을 절감할 수 있는 장점이 있다.또한 화재

확인 및 화재성장 파악 등에 대한 객관적이고 시각적인 자료를 제공할 수

있다는 큰 장점을 가지고 있다.이러한 결과에 따른 정성적/정량적 데이터

를 쉽게 확보할 수 있으며 모델링이 완료되고 나면 여러 경우에 대한 시뮬

레이션이 가능하므로 건축물 특성에 따른 효과적인 방재계획 수립 및 평가

가 가능하다.

현재 국내․외에서도 FDS를 활용한 화재 수치계산 연구가 활발히 진행

되고 있다.그러나 이들 연구 중에는 혼합분율 연소모델을 적용한 FDS의
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신뢰도를 충분히 검증하지 않고 화재의 수치계산에 적용하는 사례가 발생

하고 있는 실정이다.따라서 FDS를 활용한 화재 수치계산에서는 좀 더 신

뢰할 수 있는 결과를 얻기 위해 FDS예측성능을 구체적으로 검토해볼 필

요가 있다.
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1.2연구 동향

현재 대부분의 산업분야에서는 개별적인 시뮬레이션을 활발하게 사용하

고 있다.건축,전기,원자력,기계,음향,재난재해,해양,조선,군사,항공,

교통,도시 계획 분야 등 다방면으로 각 분야에 필요한 시뮬레이션을 사용

중이다.이 중 재난재해분야를 들여다보면 컴퓨터 프로그램을 이용하여 지

진,홍수,해일 피해 등을 예측하여 국가적인 예산을 설정하고 있으며,이

러한 프로그램을 이용한 합리적이고 공학적인 계산결과를 바탕으로 이에

대한 대책을 세우고 있다.또한 여러 분야에서 각각이 필요한 프로그램을

사용하듯이 화재분야 역시 다양한 종류의 시뮬레이션을 사용하고 있으나

시뮬레이션에 따라 프로그램 사용료가 대부분 고가이기 때문에 NIST에서

무료로 배포한 FDS의 사용률이 급격히 늘어나고 있다.

FDS가 배포되기 이전에는 화재시뮬레이션을 이용한 화재 원인을 분석할

때에 CFAST
3-12)
를 사용한 연구들이 많았으며 FDS가 개발된 후에는 병행

13)
하여 많이 사용하였다.FDS

14-19)
가 보다 상대적으로 간편하고 실무현장

에서 간단하게 사용할 수 있다는 이점을 가지고 있기 때문에 국내에서도

학부 및 대학원,산업계의 단기교육과정에서 이들 모델링 프로그램에 대한

비교위주 교육의 필요성이 증가되고 있는 추세이다.
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1.3연구 목적

FDS는 기본적으로 유동에 대해서는 대와동모사법(Large Eddy

Simulation:LES)을 채택하고 있어 화재에서 발생하는 화염이나 연기의 비

정상적 전파과정에 대해서는 비교적 우수한 예측성능을 보이고 있다.그러

나 LES를 작동하더라도 화염에 대한 예측성능은 전적으로 연소모델 성능

에 의존하게 된다.따라서 화재형상 중에서 화염과 관련된 특성이나 소화

현상에 대해 신뢰할만한 LES수치계산 결과를 얻기 위해서는 고급연소모

델을 적용할 필요가 있다.하지만 고급연소모델은 계산시간이 많이 걸리는

단점이 있기 때문에 현재의 컴퓨터 능력을 고려할 때 대규모의 화재현상을

계산하기에는 적합하지 않다.이러한 점을 고려하여 FDS에서는 기본 연소

모델로 계산시간이 적게 소요되는 혼합분율 연소모델(Mixture fraction

combustionmodel)을 적용하고 있다.그러나 이 혼합분율 연소모델은 화재

전파나 연기 거동에 대해서는 비교적 잘 예측을 하지만,화염소화나 특정

화재현상에 대해서는 예측성능이 매우 낮은 한계를 가지고 있다.이것은

혼합분율 연소모델이 근원적으로 화염구조를 적절히 모사하는데 많은 한계

를 보이기 때문이다.

따라서 본 연구에서는 난류와 같이 불명확성을 포함하지 않으면서 기하

하적 형상이 단조롭고,화재와 비슷한 연소특성을 갖는 층류 제트 확산화
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염을 대상으로 FDS에 채택되어 있는 혼합분율 연소모델과 유한화학반응

연소모델의 예측의 정확성을 비교,검토하고자 한다.
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제 2장 배경 이론

2.1층류 제트 확산화염

가스라이터의 화염과 같이 가연성기체가 공기 중에 분출하여 형성된 화

염은 화염의 내측으로부터 가연성기체,그 외측으로부터 공기 중의 산소가

화염의 반응대로 확산해와서 연소반응을 한다.이와 같은 경우에 형성되는

화염을 확산화염이라 한다.확산화염 중에는 평행류 확산화염,대향류 확산

화염,경계층 내에 형성되는 확산화염 등 그 종류가 다양하다.이러한 것은

각각의 외관도 상이하고 성질의 차이점도 많다.

확산화염의 성질은 그 구조와 밀접한 관계가 있다.확산화염에서 반응대

는 가연성기체와 산화제의 경계에 존재하고 반응대를 향해 가연성기체 및

산화제가 확산되어 온다.가연성기체와 산화제가 반응하는 속도는 가연성

기체와 산화제가 반응대를 향해 확산하는 속도에 의존한다.또 분자의 확

산속도는 그 농도구배에 비례한다.따라서 화염부근의 가연성기체 혹은 산

화제의 농도분포에 의해 화염의 양상은 달라진다.

이 확산화염 중 층류 제트 화염에 관한 연구를 Burke와 Schumann20)은

층류 제트화염에 관하여 최초로 연구하였다.부력으로 화염이 좁아지는 효

과와 동시에 이로 인하여 확산율이 증가하는 효과가 서로 상쇄되었다는 가
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정 등을 한 계산은 원형 포트 화염 길이에 대한 해석은 실험 결과와 비교

적 잘 일치하였다.다른 과학자들은 그들의 이론을 좀 더 개량하여 연구하

였으나 속도는 모든 공간에서 일정하다는 가정은 계속 사용되었다.1977년

Roper21-23)는 속도가 일정하다는 가정은 사용하지 않았지만,

Burke-Schumann의 중요한 가정들은 대부분 유지한 채 새로운 이론을 발

표하였으며 이에 의하여 원형 또는 비원형 화염 길이에 대한 적절한 예측

이 가능하게 되었다.또한 사각형 슬롯과 곡선 슬롯 버너에 대한 해석도

수행하였다.따라서 여기서는 공학적인 계산에서도 매우 유용하게 사용되

었다.

본 연구에서는 사각형 슬롯버너의 층류 제트 확산화염에 관한 연구를 수

치계산 하였으며,층류 제트 확산화염은 많은 기초적 실험의 연구 대상으

로 사용되고 있다.최근까지도 확산화염에서 단순한 유동장에서 화염의 거

동이나 soot의 농도측정 등을 관찰하는 연구
24-26)
와 수치적 해석

27-34)
을 하

기위해 많이 사용되고 있다.
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2.2전산 유체역학모델

FDS에서 사용하는 전산유체역학모델은 수계산으로 하는 편미분방정식

또는 수계산이 불가능한 수치해석을 컴퓨터를 이용하여 시간을 단축시켜주

며 발생 가능한 오차를 줄여주기 때문에 현재 많은 분야에서 이러한 모델

을 이용하여 특정 현상을 파악하고 있으며 여러 분양에서 이를 이용하여

연구를 하고 있다.

열/유체 이동에 관한 연구는 실물모형실험과 전산유체역학모델을 이용한

컴퓨터 계산방식으로 크게 구분되며 최근 들어서 보편적으로 사용하고 있

다.

FDS는 화재시에 발생하는 열, 연기 유동을 해석하는

CFD(ComputationalFluidDynamics)모델이며 CFD는 컴퓨터를 이용하여

열/유체를 지배하는 방정식을 풀어 열/유체현상을 이해하기 위한 것으로

열 및 유동 시뮬레이션의 기본이다.이것은 화재로부터 열과 연기 유동에

중점을 두어 열로 인한 유동과 저속에서 이러한 현상을 파악하는데 수치해

석을 하고있다.

FDS에서 사용하는 지배방정식은 연속방정식과 화학종 방정식,에너지

방정식,운동량 방정식,이상기체의 상태방정식으로 각각 다음과 같다.
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CFD 모델 중에는 LES,RANS,DNS모델이 있으며 FDS에서 사용하는

모델은 LES와 DNS모델이다.이 중 본 연구에 적합한 직접수치 모사인

DNS(DirectNumericalSimulation)는 유한화학반응 연소모델을 사용하기

위한 모델로 다단계 화학반응 모델에 적합한 모델이다.

이 모델은 혼합분율을 기초로 하는 연소모델,다단계 반응을 의미하지

않는다.다음의 형태로 유한비율 모델을 가정한다면
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  → 

  (2.6)

화학반응 시간 스케일은 대류 또는 확산이동 시간 스케일보다 훨씬 단축

되는 것을 가정하므로 다른 모든 화학반응 과정이 시간단계의 초기 시점과

관련되는 상태에서 멈추어지는 것을 가정하는 반응의 걸과를 계산하는 데

에 매우 설득력을 가진다.

개별적인 격자 셀은

   and
  ≡

 and
  ≡

(2.7)

로서 표시하면 시간단계의 초기에서 다음에 오는 상미분 방정식의 관련

식은 second-orderRunge-Kuttascheme로서 수치 해석적으로 해결을 하

고 있다.




  




 (2.8)




  





(2.9)

온도 ,밀도 는 시간 에서 그들의 수치로서 고정이 되고 상미분

방정식은 대략 20시간 단계에서 에서 까지 반복해서 적용이 되어 진
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다.는 선행지수,는 활성화 에너지,지수 a와 b는 와 의 수치가

전형적으로 쓰이는 입력변수에 관계되어지고 와 의 수치는 개별적인

sub-timestep의 종결시점에서 변화되어진다.

다음은 시간 단계에 전체적으로 관여하는 평균 열방출 비율이다.



″′  ∆





  


(2.10)

여기서   를 의미한다.성분별 질량분율은 계산 포인트에서 조

절되어 진다.(대류와 확산이 되기 전에 수치가 상승된다.)


 




 


 (2.11)

만일 다단계 화학반응이 명시되어졌다면 식 (2.8)과 (2.9)는 개별적으로

100시간 단계 동안 개별반응을 위해서 사용할 수 있다.반응은 입력파일에

들어가는 순서대로 일어난다.
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제 3장 수치계산 방법

3.1수치해법

본 연구에서 층류 제트 확산화염구조의 예측에는 FDS5.0이 이용되었다.

검토된 FDS의 연소모델로는 FDS의 기본 연소모델인 혼합분율 연소모델

중 CO를 고려할 수 없는 1단계 혼합분율 연소모델(MF),CO까지 고려할

수 있는 2단계 혼합분율 연소모델(MF-CO)과 연료의 산화과정을 유한한

화학반응으로 모사할 수 있는 1단계(1-step)및 2단계(2-step)유한화학반

응(Finitechemistry)연소모델 등 총 4종류이다.

LES기법은 기본적으로 난류화염에 적용하는 기법이므로 본 연구의 층

류 제트 확산화염에 대한 수치계산에는 직접수치모사(DirectNumerical

Simulation;DNS)기법을 적용하였고,FDS명령어인 GrayGasModel을

사용하여 복사모델을 고려하였다.

본 연구에서 사용된 연소모델 중 MF와 MF-CO에 대해서는 FDS매뉴

얼에 자세히 설명되어 있으므로 여기서는 생략한다.또한 본 연구에 이용

된 1단계 및 2단계 유한화학반응 연소모델의 반응식과 반응률은 아래의 식

(3.1)～(3.6)과 같다.기존의 1단계 유한화학반응 연소모델은 Bui-Pham.이

제시한 반응률
35)
을 사용하였으며,2단계 유한화학반응 연소모델은 Dupont
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이 제시한 반응률
36)
을 사용하였다.이 기존 1단계 및 2단계 유한화학반응

연소모델은 예혼합화염에 최적화된 반응기구이므로 본 연구에서는 확산화

염의 구조를 좀 더 정확히 예측할 수 있도록 (3.7)～(3.9)와 같이 반응률을

적절히 수정하였다.

기존 1단계 유한화학반응 연소모델

CH  O → CO  HO (3.1)

RR 
expRT


CH 

 O 
 (3.2)

기존 2단계 유한화학반응 연소모델

CH  O → CO  HO (3.3)

CO  O → CO (3.4)

RR  
exp RT


 CH 

 O 
 (3.5)

RR  
exp RT


 CO  O 

 (3.6)
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수정된 1단계 유한화학반응 연소모델

RR 
expRT


CH 

 O 
 (3.7)

수정된 2단계 유한화학반응 연소모델

RR  
exp RT


 CH 

 O 
 (3.8)

RR  
exp RT


 CO  O 

 (3.9)

여기서,Pre-exponentialfactor의 단위는 cm
3
/mol/s이고 지수함수 내부

에 들어있는 활성화에너지의 단위는 kJ/kmol,농도를 표시하는 []는 각

화학종의 몰농도로서 단위는 kmol/m3이다.식 (3.3)은 CH4의 산화반응으로

서 완전한 연소반응이 아니기 때문에 통상 알려진 CH4의 연소열을 사용할

수 없으며,그 반응을 통해서만 출입되는 반응열에 대한 정보가 필요하다.

따라서 식 (3.3)의 반응열은 반응물과 생성물의 엔탈피 균형을 고려하여 계

산
37)
하였으며 얻어진 값은 32,300kJ/kg이다.나머지 반응들에 대해서는 알

려진 CH4과 CO의 연소열을 사용하였다.
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3.2계산조건

Fig.1은 본 연구에서 FDS의 연소모델 검증을 위해 도입한 층류 슬롯제

트 확산화염에 대한 기하학적 형상과 버너 형상을 보여주고 있다.이 버너

는 Norton등의 실험
38)
에 이용된 것으로서,본 연구에서 얻어진 FDS결과

는 이 실험결과와 비교,검토되었다.실험과 계산에서 연료로는 CH4이 사

용되었으며 주위류인 공기가 연료류 양측에서 공급되는 형상을 가지고 있

다.FDS계산에서는 기존 실험과 동일하게 연료 및 공기 분출구의 폭은

각각 8mm와 16mm로 하였으며,연료 및 공기의 유속도 실험 조건과 동일

하게 각각 11cm/s및 21.7cm/s으로 하였다.초기 분출되는 연료와 공기의

온도도 실험과 동일한 328K으로 하였다.혼합분율 연소모델의 경우에는 별

도의 착화과정이 필요없지만 유한화학반응 연소모델의 경우에는 화염을 형

성시키기 위해서 고온을 일시적으로 공급해주는 착화과정을 가져야 한다.

이를 위해서 0.3s까지 1787K을 주다가 그 후로는 328K으로 일정하게 하는

방식으로 확산화염을 형성하였다.

본 연구에서는 계산시간 절감을 위해 직교좌표계를 이용한 2차원 축대칭

계산을 수행하였다.사용된 계산영역은 ×=32mm×48mm로 하였다.x방

향 외측과 z방향 상부의 경계는 개방되도록 경계조건을 처리하였다.
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3.3격자크기

층류 제트 확산화염은 유동의 수직방향 즉,x축 방향으로 온도구배가 크

므로 그 방향으로의 격자크기에 따라 민감한 영향을 받게 된다.혼합분율

연소모델의 경우 유한화학반응 연소모델보다 격자에 대한 민감도가 낮기

때문에 별도로 검토하지는 않았으며,화염구조의 격자에 대한 민감성을 확

인하기 위해 Fig.2.1과 Fig.2.2는 2-step으로 계산한 결과를 도시하였다.

Fig.2.1은 격자 크기의 영향에 대한 열발생률과 온도 결과로 격자 크기의

영향은 주로 x축 방향에 대해 0.5mm부터 격자 크기를 변화시키면서 검토

를 했는데,화염온도는 격자 크기에 그다지 큰 영향은 없지만 열발생률은

격자 크기에 큰 영향을 받는 것을 알 수 있었다.특히 x방향 격자의 크기

(x)가 0.5mm인 경우에는 열발생률을 정확히 예측하지 못하였으며 x가

0.25mm보다 작으면 큰 차이가 없음을 확인하였다.또한 축방향 격자의 크

기(z)는 0.4mm보다 작으면 큰 영향이 없음을 확인하였다.Fig. 2.2는

2-step의 연료(CH4)농도,H2O 및 산화제 농도에 관한 격자 민감도의 결과

이다.Fig.2.1과 마찬가지로 x가 0.5mm인 경우에는 H2O 농도와 산화제

농도 결과는 큰 차이가 없지만 연료농도에서는 약간 낮게 예측하였다.Fig.

2.3과 Fig.2.4는 1-step에서의 격자 크기의 민감도에 대한 결과로,2-step

결과와 마찬가지로 계산한 격자 민감도에서 열발생률을 정확히 예측을 못
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하는 유사한 경향을 보였다.최종적으로 최적 격자 크기로 본 연구에서는

2-step에서는 =0.2mm,=0.4mm로 하여 수치계산에 이용된 격자계는

NxN=160x120으로 구성되었고,1-step에서는 =0.25mm,=0.4mm로

하여 수치계산에 이용된 격자계는 NxN=128x120으로 구성되었다.
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제 4장 실험 및 고찰

4.1유한화학반응 연소모델에 따른 결과

본 연구는 FDS를 이용하여 기존 연구의 반응률에 대한 결과 값을 알아

보기 위하여 비교하였으며,또 추후 수정된 반응률에 대한 결과 값과 비교

하기 위하여 예측해보았다.혼합분율 모델에 대한 CO농도를 알아보기 위

해서 2가지로 구분 지었다.먼저 CO를 고려한 연소모델로 명령어는

CO_PRODUCTION=.TRUE.를 사용하였고 CO를 고려하지 않은 연소모델

의 명령어로는 CO_PRODUCTION=.FALSE.를 사용하여 이 명령어에 따른

농도에 대한 결과 값을 알아보았다.최종까지 잘 예측하는 1-step 및

2-step유한화학에 대한 모델의 반응률인 Pre-exponentialfactor명령어인

BOF와 활성화 에너지 명령어인 E에 각각 반응률을 입력하였다.유한화학

반응은 실제 실험처럼 일시적으로 공급하는 착화과정을 위해 명령어인

Ramp를 사용하여 온도를 조절하였다.본 연구를 위해 이용된 실제 실험에

대한 결과 값이 z축으로부터 7mm,9mm,11mm이 나와 있으므로,FDS도

마찬가지로 7mm,9mm,11mm에 따른 결과 값을 ascii코드를 사용하여 도

출해 내었다.

Fig.3.1～Fig.3.3은 혼합분율 연소모델(MF,MF-CO)과 반응률 수정을
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하지 않은 유한화학반응 연소모델(1-step,2-step)로 계산한 화염온도 및

유속분포의 결과를 보여주고 있다.

먼저 Fig.3.1은 z=7mm 단면에서 결과 값으로 MF와 MF-CO로 계산한

화염온도와 유속은 실험값과 잘 일치하고 있지만 1-step으로 계산한 화염

온도는 실험값보다 높게 예측하고 있으며 특히 산화제 측에서 높게 예측하

고 있다.또한 화염온도를 높게 예측하여 열팽창 효과를 크게 계산하고 있

기 때문에 화염 최고점보다 산화제측에서 유속분포를 실험값보다 높게 예

측을 하고 있음을 알 수 있다.2-step의 원래 반응률로 계산을 수행했을

때에는 화염이 형성되지 않았으므로 그림에 도시할 수 없었다.1-step은

화염온도를 높게 예측하고 있으며,2-step은 화염을 형성시키지 못하였기

때문에 이 1-step및 2-step유한화학반응 연소모델에 대해서는 확산화염

예측에 적합하도록 수정할 필요가 있음을 확인하였다.

Fig.3.2와 Fig.3.3은 z=9mm,11mm 단면에서의 결과 값으로 MF와

MF-CO로 계산한 화염 온도는 하류로 갈수록 실험값에서 화염의 연료측

으로 약간 이동하였으며 유속분포도는 실험값과 잘 일치되었다.1-step으

로 계산한 화염 온도도 마찬가지로 산화제측에서 높게 예측되었고 유속분

포도 실험값보다 높게 예측되었음을 알 수 있다.
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4.2복사모델 성능 검토

최근 연구 결과에 따르면 화염 불안정성이나 공기의 유량,매연의 생성

량,버너의 종류에 따라 복사 열 손실이 증가하는 것에 대한 현상을 규명

하고 있다.이 복사 열손실은 화염의 온도를 결정짓는데 중요한 역할을 하

므로 수치해석을 할 때 복사모델은 필수적으로 포함이 되어야 더욱더 신뢰

를 할 수 있는 결과 값을 얻을 수 있다.FDS의 신뢰성을 검증하기 위해서

는 반드시 연구해 보아야할 부분이기도 하다.

대부분의 실제규모의 화재 시나리오에서 soot는 화재와 고온의 연기로부

터 열복사를 조절하는 가장 중요한 연소 생성물로서 soot의 복사 스펙트럼

이 지속적으로 되므로 기체가 회색 매개물로서 행동하는 것을 가정하는 것

은 가능하다.스펙트럼 의존성은 그리하나 하나의 흡수계수(N=1)내로 들어

오게 되고 흑체의 복사강도에 의하여 소스항 (sourceterm)이 주어진다.

  


이것이 FDS의 초기조건이고 화재공학의 대부분 문제를 풀기 위해서는

적절하다.Soot의 발생량이 이산화탄소와 수분의 양과 소규모적으로 비교

되는 장소에서 시각적으로 얇은 두께의 화염에서 회색 가스의 가정은 방출
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되는 열복사의 중요한 전체적인 예측에 사용될 수 있고 일련의 수치적인

실험에서 6개의 영역대(N=6)가 이러한 경우에 정확도를 충분히 높인다는

것을 발견하였다.영역대의 한계는 가장 중요한 CO2와 수분의 복사 영역의

정확한 표현을 주는 선택되어진다.만일 가연물의 흡수가 중요한 것으로서

알려져 있다면 분리된 영역대는 가연물을 보존할 수 있고 영역대의 총 개

수는 9까지 증가한다(N=9).

단순화시키기 위해서 가연물은 CH4로 가정한 것이고 영역대의 한계는

Table1에서 보여주고 있다.평균화된 영역대 또는 회색 기체 흡수계수 

의 계산을 위해서 narrow-band모델,라디칼은 FDS에서 도구화되어져 있

고 시뮬레이션화 하는 초기시점에서 흡수계수는 혼합분율과 온도의 기능으

로 도표로 만들어져 있다.시뮬레이션하는 동안에 국소적인 흡수계수는 도

표에서 찾을 수 있다.

제한된 공간 계산의 RTE에서 로 불리는 소스항 (sourceterm)은 온

도가 격자셀에서 전체적으로 명백하지 않기 때문에 화염면의 인접구역에서

특별한 처리가 요구되고 사용자가 확산 화염에서 기대하는 것보다 온도가

낮아진다.열복사량은 온도의 4승에 의존하기 때문에 소스항은 화염면에

의해서 전달된 그들 격자 셀을 모델화하므로 계선된 온도에 보다 큰 신뢰

성을 주고 직접적으로 계산할 수 있다.

본 연구에서는 복사효과가 화염온도 분포에 미치는 영향을 검토하였다.
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9BandModel

MajorSpecoes

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Soot CO2

H2O,Soot

CH4

Soot

Soot

CO2

Soot

H2O

Soot

H2O

CH4,Soot

Soot Soot

ν(1/cm) 10000 3800 3400 2800 2400 2174 1429 1160 1000 50

λ(µm) 1.00 2.63 2.94 3.57 4.17 4.70 7.00 8.62 10.0 200

6BandModel

MajorSpecies

1 2 3 4 5 6

Soot

CO2

H2O,Soot

CH4

Soot

CO2

Soot

H2O,CH4,Soot Soot

Table1Limitsofthespectralbands.

이를 위해서 복사모델을 포함하지 않은 계산을 하는 초기 복사모델인

Gray-gas모델과 매연을 발생시키지 않고 가연물의 연소 시에 복사 계산

을 하는 경우 사용하는 Wide-band모델을 이용한 3가지 조건으로 계산을

수행하여 화염온도 분포에 미치는 영향을 검토하였다.

Fig.4는 복사모델들을 이용한 화염구조 결과들을 도시하였다.그림의 결

과는 2-step으로 계산한 결과로서 복사효과를 고려한 경우가 화염온도를

좀 더 낮게 예측하여 실험값과 유사함을 알 수 있다.또한 복사모델 중에

서는 Gray-gas모델이 가장 실험값을 잘 예측하는 것을 알 수 있다.그림

에 도시하지는 않았지만 1-step으로 계산한 결과도 2-step과 유사한 경향

을 보였다.그러나 혼합분율 연소모델로 계산한 경우에는 두 가지 복사모

델을 포함한 계산결과와 복사를 고려하지 않은 계산결과들 사이에 차이가

거의 없음을 확인하였다.이후 FDS연소모델의 검토에는 모두 Gray-gas

복사모델을 포함하여 계산하였다.
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3.3수정된 유한화학반응 연소모델

다음은 정확한 예측을 위해 수정한 반응률의 결과를 보여주고 있다.먼

저 기존 1-step반응률을 이용하였을 때 산화제측이 높게 예측이 되어 반

응률을 수정하였다. 1-step은 예측 결과를 비교하여 보았을 때

Pre-exponentialfactor보다 활성화 에너지의 영향을 더 받았으며,활성화

에너지를 높게 수정 할수록 화염의 부상화염(lift-off)현상으로 인해 온도가

연료측으로 이동하였다.본 실험을 위해서 1-step반응률은 기존 반응률보

다 조금 더 높게 수정하여 예측하였다.2-step의 경우에는 기존 반응률을

이용한 연소모델의 결과는 화염이 형성되지 않았다.이는 Pre-exponential

factor나 활성화 에너지의 값이 큰 것으로 예상되어 적정한 변화를 주었다.

수정 결과 Pre-exponentialfactor가 높을수록 화염 온도가 산화제측으로

이동하였으며 활성화 에너지의 영향을 크게 받지 않았다.Pre-exponential

factor가 낮을수록 실험값과 일치하였으므로 낮게 수정하여 예측하였다.

먼저 Fig.6.1～Fig.6.3은 z=7mm 단면에서의 MF와 MF-CO 및 반응률

이 수정된 1-step및 2-step으로 계산한 결과를 보여주고 있다.혼합분율

연소모델 결과는 Fig.3.1～3.3에서의 결과와 동일하다.

먼저 Fig.6.1에서 온도와 유속에 대해서 1-step은 기존의 반응률 계산결

과보다 온도를 약간 낮게 예측하였지만 여전히 산화제 측에서 온도가 높았
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으며 유속에서도 차이를 보였다.반면에 2-step은 전체 온도분포를 잘 예

측하는 것을 알 수 있었다.1-step과 2-step은 이보다 반응률을 낮게 수정

할 경우에는 화염이 소화되기 때문에 추가적인 반응률 수정은 불가능하였

다.

Fig.6.2에서의 산화제 및 H2O 농도에 대해 MF와 MF-CO로 계산한 결

과는 실험값을 잘 예측하고 있지만 연료(CH4)농도는 높게 예측하고 있음

을 알 수 있다.수정된 1-step은 실험값보다 전체 화염구조를 우측으로 예

측하는 것을 알 수 있다.2-step은 연료와 산화제는 잘 예측하는데 반해

H2O는 다소 낮게 예측하고 있음을 알 수 있다.

Fig.6.3에서의 CO2및 CO농도에 대한 각 연소모델의 예측성능의 결과

값은 MF와 MF-CO는 약간의 차이는 있지만 CO2농도에 대해서는 비교

적 잘 예측하고 있으며,MF-CO는 CO농도에 대해서도 약간 낮게 예측하

고 있음을 알 수 있다.이에 반해 1-step에는 화학종 CO가 포함되어 있지

않기 때문에 CO 농도를 예측할 수 없었으며 CO2 농도에 대해서는 매우

높게 예측하는 것을 알 수 있다.2-step은 CO 농도에 대해서는 합리적으

로 예측하고 있지만 CO2농도에 대해서는 1-step보다 낮지만 여전히 실

험값보다 높게 예측하고 있음을 알 수 있다.이것은 화염온도의 과대 예측

과도 연관된 것으로 사료된다.그림에는 도시하지 않았지만 z=9mm 단면에

서도 z=7mm 단면에서의 결과와 비슷한 수준으로 수치계산이 실험값을 예
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측하는 것으로 확인되었다.
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Fig.7.1～Fig.7.3은 z=11mm 단면에서의 MF와 MF-CO,수정된 1-step

및 2-step으로 계산한 결과를 보여주고 있다.

Fig.7.1은 화염온도,유속분포에 대한 1-step과 2-step모두 대략적으로

결과 값과 유사하게 보이고 있다.다만 1-step이 하류로 흘러 갈수록 연료

측에서 측정 온도가 높게 예측이 되었다.

Fig.7.2는 연료와 산화제 및 H2O 농도분포에 대한 각 연소모델의 결과

값으로,H2O 농도에 대해서는 실험값보다 약간 낮게 예측하고 있음을 알

수 있다.다면 연료와 산화제의 농도분포의 결과 값은 하류로 갈수록 앞의

결과보다 잘 예측하고 있음을 확인하였다.

Fig.7.3은 CO2 및 CO 농도분포에 대한 각 연소모델의 결과 값으로

MF-CO는 결과 값과 일치하여 잘 예측하였으며,MF는 약간의 차이는 있

지만 CO2농도에 대해 비교적 잘 예측하였으며,MF-CO는 CO농도에 대

해서도 여전히 약간 낮게 예측하고 있음을 알 수 있다.1-step에는 CO2농

도에 대해서 매우 높게 예측하고 있었으며,2-step에서 CO농도는 비슷하

게 잘 예측하고 있지만 CO2농도 예측은 앞 결과와 같게 1-step보다 낮지

만 여전히 높게 예측하고 있는 것을 알 수 있다.
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4.4층류제트확산화염 구조

본 연구는 화염이 안정화가 되었을 때의 결과로 화염의 단면을 보여준

다.또한 화염에서 상류의 열발생률이 높은 영역을 선단화염이라고 한다.

이 부분은 화염의 소화와 직접 관련이 되는 중요한 부분으로서 추후 연구

를 통해 보다 구체적으로 검토할 때도 필요한 결과이다.따라서 FDS계

산 결과 정리 및 분석 계산 결과를 도출하기 위한 가시화 프로그램인

Tecplot을 이용하여 결과를 산출하였다.

Fig.8.1은 FDS로 계산한 층류 슬롯 제트 확산화염의 화염온도 분포와

열발생률 분포를 보여주고 있다.화염온도는 대략 당량비가 1인 화염면 부

분에서 고온으로 예측되고 있으며 1-step은 화염의 폭이 가장 넓고 온도분

포가 높게 예측하고 있다.모든 결과에서 열발생률은 연료노즐 근처의 상

류부분에서 가장 높지만 화염 온도는 하류에서 높게 예측되고 있다.일반

적인 확산화염에서는 열발생률이 높은 영역은 화염신장률이 큰 곳으로서

화염온도는 낮게 되며 열발생률이 낮은 영역은 화염신장률이 작은 곳으로

서 화염온도는 높아지게 된다.그림의 결과는 일반적인 확산화염의 구조와

잘 일치하는 것을 알 수 있다.

Fig.8.2는 층류 슬롯 제트 확산화염의 연료(CH4)및 산화제(O2)분포를

도시하였다.제트 확산화염에서는 고온 화염대를 경계로 내부는 연료가 분
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포하고 외부는 산화제가 분포하게 된다.각 그림의 좌측 연료분포에서 흰

색은 공기가 분포하는 영역이고 우측 산화제 분포에서 흰색은 연료가 분포

하는 영역에 해당된다.연료와 산화제가 거의 존재하지 않는 영역이 화염

대로 볼 수 있기 때문에 연료농도가 대략 0.14이하의 낮은 영역이 Fig..

8.1의 고온 화염대와 유사한 것을 알 수 있다.이상의 결과로부터 제트 확

산화염의 연료와 산화제 분포를 잘 확인할 수 있었다.

Fig.8.3는 층류 슬롯 제트 확산화염에서 발생하는 이산화탄소(CO2)와 일

산화탄소(CO)의 농도분포를 도시하였다.1-step은 CO가 포함되어 있지 않

아서 그림에 도시할 수는 없었다.CO2는 연료 산화과정에서 발생하기 때문

에 고온 화염대에서 농도가 높게 된다.따라서 CO2농도분포는 Fig..8.1의

온도분포와 유사한 형태를 보인다.(a)와 (c)그림에서 Fig..8.1의 온도분포

와 다르게 보이는 것은 그림 농도값의 스케일 차이에 기인한 것이며 각 그

림의 최고농도를 기준으로 다시 그림을 그린다면 화염온도 분포와 유사한

결과를 확인할 수 있다.CO농도분포의 경우에는 (a)에서 명확하게 확인할

수 있는 바와 같이 Fig..8.1의 열발생률이 높은 부분에서 농도가 가장 높

게 예측 되고 있다.이는 열발생률이 높은 영역이 화염신장률이 높기 때문

이다.
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제 5장 결 론

본 연구에서는 슬롯버너에서 형성된 CH4확산화염의 구조에 대한 실험

결과(Nortonetal.[38])와 4가지 연소모델을 적용한 FDS수치계산 결과를

비교 검토하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)혼합분율 연소모델들은 연료분포를 제외하면 온도 및 화학종 농도를

잘 예측함을 알 수 있다.

2)1단계 및 2단계 유한화학반응 연소모델은 반응률이 예혼합 화염에 최

적화 되어 있기 때문에 확산화염 구조를 예측을 위해서는 반응률을

적절히 수정할 필요가 있음을 알았다.

3)1단계 및 2단계 유한화학 반응 연소모델의 반응률이 높으면 lift-off와

blow-off되었고 반응률이 낮은 경우에는 화염이 형성되지 않았으며,

수정한 반응률이 가장 적절하였다.

4)수정된 1단계 유한화학반응 연소모델은 연료,산화제 농도는 잘 예측

하지만,나머지 온도 및 화학종의 예측성능은 많이 떨어짐을 확인 할
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수 있었다.

5)수정된 2단계 유한화학반응 연소모델은 CO2를 약간 과대 예측하지만

전체적으로 화염구조를 잘 예측함을 알 수 있었다.
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원한 동안 지은이언니 모두들 응원하고 지켜봐줘서 고맙습니다.

학회에서 발표할 때나 논문이 완성될 때 같이 기뻐하고 좋아해줬던 내

20년 지기 친구 미혜야 옆에서 응원해줘서 정말 고맙다.

마지막으로 항상 미인이라고 말씀하시는 어머니와 항상 말없이 딸 생각

하고 응원해주시는 아버지 정말 죄송하고 진심으로 감사드립니다.부모님

진심으로 사랑합니다.

2012년 1월
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