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서 론1.

산업체의 열설비나 동력장치의 대부분은 화석

연료의 화학에너지를 연소과정을 통해 열에너지

로 변환하여 사용하는 구조로 되어 있다 현재.

사용 중인 대부분의 화석연료는 연소과정 중에

필연적으로 온실가스인 CO2나 매연SOx, NOx,

과 같은 오염물질을 배출하게 된다 이러한(soot) .

화석연료의 연소과정 중에서 후처리없이 온실가

스를 줄이기 위한 방법은 연소효율을 높임으로써

연료소모량을 줄이는 방법이 유일하다 최근 연.

소효율을 높이는 연소방법으로 마일드연소(Mild

에 대한 연구가 많이 진행되고 있combustion)

다.
(1~7) 이 마일드 연소는 연소효율을 높이기 위해

서 버려지는 배기가스의 열을 유입되는 공기쪽으

로 재순환시킴으로써 폐열을 활용하게 되어 열효

율을 높임과 동시에 유입되는 공기류의 온도를

높임으로써 공기류 중의 산소농도를 낮추어도 연

소가 가능하도록 하는 연소방법이다 이러한 연.

소과정에서는 별도의 점화원이 필요없고 유입되

는 고온공기류에 의해 연료가 저절로 점화되는

특성을 갖는다 따라서 연소실 내부에서는 통상.

화염면과 같이 국부적으로 온도가 높아지는 영역

이 거의 나타나지 않고 통상의 화염대보다는 온

도가 낮은 반응대가 연소실에 넓게 분포하는 특
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초록: CH4 고온공기 대향류 확산화염의 점화특성을 화염제어 연속계산법을 이용하여 수치해석적으로 검-

토하였다 화학반응의 계산에는 반응기구를 이용하였으며 화염 최고온도를 총괄 스트레인율의. GRI-v1.2 ,

역수에 대해 나타내어 점화 및 소화특성에 관한 화염 최고온도의 곡선을 얻을 수 있었다 총괄 스트S- .

레인율 변화에 따른 화염구조를 고찰하기 위해 곡선에서 와 의 화염 온도S- Upper Branch Middle Branch

분포와 속도구배를 비교하였다 총괄 스트레인율값은 화염면과 혼합층의 연료과 공기측 경계에서 정의.

되는 국소 스트레인율값과도 비교하였다 연료측과 공기측의 국소 스트레인율은 총괄 스트레인율과의.

좋은 상관관계에 있음을 알 수 있었다 화염제어 연속계산법이 확산화염의 점화 소화특성을 검토하는. ,

데 매우 유용한 방법임을 확인하였다.

Abstract: The ignition characteristics of a CH4/hot air counterflow diffusion flame were investigated

numerically using a flame-controlling continuation method. For the chemical reactions, the GRI-v1.2 reaction

mechanism was used in the simulation. The maximum flame temperature was presented in the space of the

inverse global strain rate, and showed S-curve-type behavior. The flame temperatures and velocities of the

upper and middle branches were compared for different global strain rates. In addition, the global strain rate

was compared with the local strain rates defined at the flame surface and the boundaries of the fuel and

oxidizer sides of the fuel/air mixing layer. These local strain rates correlated well with the global strain rate.
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징을 갖는다 이러한 연소실 내부의 온도분포 특.

성은 의 생성에 영향을 주게 되어 배출량이NOx

저감되는 장점이 있다.
(1~7)

통상적인 마일드 연소장은 연료와 배기가스에

포함된 고온 공기가 만나 자연적으로 점화되어

연소가 지속되는 특징을 보인다 이러한 마일드.

연소장의 국소구조는 연료와 고온 공기류가 반대

측에서 만나 저절로 점화 및 반응대를 형성하는

차원 대향류 연소장으로 모델링 될 수가 있다1 .

따라서 마일드 연소장의 특징을 검토하기 위해서

통상의 확산화염처럼 대향류화염을 이용할 수 있

으며 다양한 조건에 대한 기초적인 마일드 연소,

특성을 수치해석적으로도 매우 용이하게 구현할

수 있을 것으로 판단된다.

본 연구에서는 CH4을 연료로 하는 고온 공기

류에 의한 연소특성을 고찰하기 위해 대향류 연

소장에서 점화특성을 검토하였다 우선 기초단계.

의 연구임을 고려하여 별도의 점화원이 필요없고

연료가 저절로 점화될 수 있는 고온 공기류에 의

한 CH4 연료의 점화특성을 검토하였다.

수치계산 방법2.

지배방정식2.1

통상적으로 대향류 연소장의 수치계산에는 정

상상태 수치계산 코드인 OPPDIF
(8~10)가 많이 이

용되고 있다 이 코드는 물리적으로 비정상상태.

인 점화현상을 고찰하는데 한계가 있기(Unsteady)

때문에 본 연구에서는 대향류 연소장의 점화조건

을 검토하는데 적합한 것으로 알려진 화염제어

연속계산법(Flame-controlling continuation method;

FCCM)
(11)을 적용한 수치계산을 수행하였다 계산.

을 통해서 얻어진 결과 중에서 총괄 스트레인율

변화에 따른 화염 최고온도를 구해 확산화염의

곡선 거동을 얻었으며 이를 통해 확산화염의‘S- ’

점화 및 소화특성을 검토하였다.

본 연구에서는 을 수치계산에 적용하기FCCM

위해서 등이 개발한 코드Nishioka
(11)를 사용하였

다 이 코드는 기존에 정상상태의 대향류 계산에.

많이 사용되는 코드와 수치해석적으로OPPDIF

매우 유사하다 계산에 이용된 지배방정식은 정.

상상태의 연속방정식 반경방향 운동량보존식 화, ,

학종보존식 에너지보존식과 상태방정식이다 지, .

배방정식과 경계조건에 대해서는 참고문헌(2)을

참조하기 바란다.

2.2 계산조건

수치계산은 수정된 법을 이용하여 초기Newton

의 화염구조에 대한 가정값을 이용하여 반복계산

을 통해 해를 얻게 된다 이때 필요한 경계조건.

은 연료와 공기노즐 출구에서의 화학조성 유속,

및 온도이다.

본 연구에서는 대기압조건으로 복사 열손실을

고려하지 않았으며 화학반응기구가 비교적 간단,

한 탄화수소인 CH4을 연료로 사용하였다 계산에.

이용된 화학반응기구는 개의 화학종과 개의32 177

소반응으로 구성된 를 이용하였다GRI-v1.2 .

대향류화염을 형성시키기 위한 연료와 공기노

즐간의 간격 은 로 고정하였으며 연료류(L) 1.5cm

는 순수한 CH4 공기류는, O2와 N2가 부피비로 각

각 및 비율로 혼합된 공기비를 이용하21% 79%

였다 수치계산은 두 개의 조건에 대해 수행되었.

다 첫 번째 조건에서는 연료와 공기류의 공급온.

도를 으로 하였고 두 번째 조건에서는 연료300K

는 공기류는 의 고온상태로 공급하300K, 1100K

여 두 조건에 대한 결과를 비교하였다 을. FCCM

시작할 때 필요한 초기 대향류 확산화염구조 데

이터는 코드를 통하여 얻어진 결과를 이OPPDIF

용하였다 계산 시 열역학적 물성치와 전달 물성.

치는 CHEMKIN-Ⅱ(12)와 TRANFIT Package
(13)로

각각 계산하였다.

확산화염의 중요한 변수인 스트레인율은 다음

식 과 같이 정의되는 총괄 스트레인율(1) (Global

strain rate; ag)
(14)을 사용하였다.

 





 (1)

여기서, 와 는 각각 연료류와 공기류의

속도이며, 와 는 각각 연료류와 공기류의 밀

도이다.

2.3 화염제어 연속계산법

본 연구에서 사용한 은 스트레인율 변화FCCM

에 대한 화염 최고온도 변화를 곡선 형태로 얻S-

을 수 있는 유용한 방법이다 곡선 혹은 소염과. S-

관련된 곡선을 얻는 수치계산법은 이 외에도C-

몇가지 방법이 있지만(15) 은 다른 수치계산FCCM
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법에 비해 비교적 사용이 간단하고 확산화염 뿐

만 아니라 예혼합화염의 소화 및 점화특성 검토

에 많이 이용되어 방법론적으로 검증이 된 상태

이다.

은 점 화염온도 제어법FCCM 1 (1-point flame

과 점 화염온도 제어법controlling method; 1PM) 2

의 두가지(2-point flame controlling method; 2PM)

방법으로 나누어진다.
(11) 에 대해 예를 들어FCCM

간단히 설명하겠다 에서 보는 바와 같이. Fig. 1

우선 실선으로 표시된 낮은 스트레인율의 화염을

얻는다 이후 화염대의 온도구배가 큰 적당한 위.

치(x 를 선택하여 그곳의 온도를 에서 으=a) (A) (A')

로 낮추어 지정한 후 공기류의 유속만을 경계조

건으로 주게 되면 점선으로 표시된 화염을 찾아

내게 된다 이 점선의 화염은 실선으로 표시된.

화염보다 얇기 때문에 스트레인율은 증가한 조건

이 된다 은 연료와 공기의 조성 유속 및. FCCM ,

온도를 경계조건으로 하여 을 이Newton Method

용하여 방정식에 대한 해를 얻을 수 있다 또한.

을 적용할 경우에는 특정 위치에서의 화염FCCM

온도를 지정하는 것은 하나의 경계조건이 되기

때문에 기존의 연료류 혹은 공기류 유속에 대한( )

경계조건을 개 생략하여 해를 얻을 수 있다 이1 .

러한 방법을 점 화염온도 제어법이라고 하며1 ,

화염온도 최고점을 기준으로 양측의 적당한 위치

(x 와 그 곳에서의 온도를 지정하여 그 조건=a, b)

에 부합한 화염구조를 얻는 경우를 점 화염온도2

제어법이라고 한다 두 번째 경우는 두 지점에서.

의 화염온도를 지정하였으므로 연료와 공기류 유

속에 대한 개의 경계조건을 생략하여 계산을 수2

행하게 되며 주어진 위치의 온도에 상응하는 연

료와 공기류의 유속이 해로서 새롭게 얻어지게

된다 소염점 근처에서는 으로 해를 얻기 힘. 1PM

든 경우가 생기기 때문에 본 연구에서는 소염점

근처에서는 을 사용하였고 그 이후의 조건에2PM

서는 을 사용하였다1PM .

결과 및 고찰3.

곡선 및 화염구조3.1 S-

는 상온Fig. 2 CH4 공기 확산화염에서 최고 화-

염온도를 총괄 스트레인율 변화에 대해서 표현했

을 때 보일 수 있는 곡선 중의 일부를 나타낸S-

다 그림에 나타나 있지는 않지만 연료와 공기의.

유입온도는 으로서 상온이기 때문에300K Lower

는 그림보다 훨씬 아래에 위치하며Branch(L.B.)

대향류화염에서 낮출 수 있는 총괄 스트레인율의

한계로 인해 는Middle Branch(M.B.) 1/ag값이 매우

작은 영역에서 와 를 이어Upper Branch(U.B.) L.B.

주지는 못하게 되어 정확한 곡선 거동은 보이S-

지는 않는다 초기에. ag 의 화염에서 총=100 (1/s)

괄 스트레인율(ag 을 점차 증가시키면) ag=559

에서 소염이 발생하게 되며 이때 화염 최고(1/s) ,

온도는 이다 통상적으로 이러한 소화점을1791K .

곡선의 높은 스트레인율 조건에서의 전환점S-

(Turning 이라고 칭한다 그림의 결과에 따Point) .

르면 ag가 보다 큰 조건에서는559 (1/s) CH4 공기-

확산화염이 형성될 수 없고 항상 소화됨을 알 수

있다.

Fig. 1 Schematic of 1PM and 2PM for diffusion
flame

Fig. 2 Response of the maximum temperature to
the inverse global strain rate
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에는 에서 얻어진 와 상의Fig. 3 Fig. 2 U.B. M.B.

화염구조를 검토하기 위해 에 표시된 점들Fig. 2

에 대한 화염온도 분포를 도시하였다 와. (A) (G),

와 및 와 점들은 총괄 스트레인율은(B) (F) (C) (E)

서로 비슷하면서도 선상에 있는 실제 존재U.B.

하는 화염과 선상에 위치하는 가상의 화염M.B.

을 보여주는 위치이다 점의 화염에서 점차 스. (A)

트레인율이 증가하게 되면 화염온도는 줄어들고

화염두께는 점차 얇아지게 되어 소염점인 에(D)

이르게 된다 이후 를 따라 총괄 스트레인율. M.B.

이 다시 점차 작아지게 되면 화염두께는 증가하

지만 화염온도는 여전히 감소하는 특이한 거동을

보이게 된다.

에서는Fig. 4 ag 로 동일하지만 에=100 (1/s) U.B.

있는 실제 존재하는 화염과 에 있는 가상의M.B.

화염구조를 비교 도시하였다 그림에서 화염온도.

분포와 축방향 유속 는 화염면의 위치를 일치시(u)

킨 결과이다 본 연구에서는 화염 최고온도와 공.

급된 온도와의 차이에 대한 값을 갖는 두 개5%

의 위치를 이용하여 화염두께를 정의하였다 공.

급된 온도가 인 경우의 의 화염두께는300K U.B.

가 되며 의 화염두께는 가 되0.45cm , M.B. 0.40cm

어 ag가 같더라도 의 화염두께가 의 화M.B. U.B.

염두께보다 얇게 나타남을 알 수 있다 또한 전. ,

체적인 유속분포도 크게 차이가 나고 있음을 알

수 있다.

에는Fig. 5 ag 인 의 화염과=397 (1/s) U.B. M.B.

의 화염구조를 비교 도시하였다 와 비교하. Fig. 4

면 상대적으로 낮은 총괄 스트레인율의 화염과는

달리 높은 총괄 스트레인율 조건에서는 와U.B.

의 화염면에서 얻어진 국소 스트레인률 값이M.B.

많이 유사함을 알 수 있다 화염온도 분포를 통.

해 의 화염두께는 이며 의 화염두U.B. 0.23cm M.B.

께는 임을 알 수 있었으며 에 비해0.22cm , U.B.

가 약간은 얇지만 낮은 스트레인율 조건보다M.B.

는 좀 더 비슷함을 알 수 있다.

은 연료류 공급온도는 으로 앞의 결과Fig. 6 300K

와 동일하지만 공기류의 공급온도를 로 가열1100K

하여 공급한 조건에 대한 곡선 거동을 도시하였S-

다 곡선에서 는 실제로는 얻기 힘든 가상의. S- M.B.

화염을 나타내는 선으로서 보다 조금이라도M.B.

온도가 높으면 로 도약하여 안정된 화염이 형U.B.

성되며 보다 조금이라도 온도가 낮으면 로M.B. L.B.

떨어지게 되어 소염이 된다 따라서. 는 주어진M.B.

총괄 스트레인율 조건에 대한 점화온도를 나타내

는 지시선으로 이해될 수 있다.

Fig. 3 Response of the temperature distribution
of diffusion flame to the inverse global
strain rate

Fig. 4 Comparison of temperature and axial
velocity distributions at ag=100 (1/s) on
the upper and middle branches

Fig. 5 Comparison of temperature and axial
velocity distributions at ag=397 (1/s) on
the upper and middle branches
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고려된 총괄 스트레인율 범위에서 반응물을 점

화시킬 수 있을 정도의 충분한 온도로 공급될 경

우에는 정확한 곡선 거동을 보임을 알 수 있다S- .

의 지점은Fig. 6 (G) ag 인 조건으로서=273 (1/s) ,

의 온도가 주어진다면 점화되어 로 도1114K U.B.

약되면서 화염이 생성된다 반면에 이미 화염이.

형성된 후 계속적으로 총괄 스트레인율을 증가시

키면 ag 인 점에서 소염이 발생하며=7188 (1/s) (C) ,

이때 소염직전의 화염 최고온도는 이었다1978K .

에는 의 와 와 와 같Fig. 7 Fig. 6 (A) (E), (B) (D)

이 동일한 총괄 스트레인율을 갖는 와U.B. M.B.

의 화염온도와 소염점 에서의 화염온도 분포, (C)

를 도시하였다. 화염 최고온도 변화와 화염두께

의 변화에 대한 전반적인 거동은 첫 번째 조건인

공기측의 공급온도가 인 조건과 유사하다300K .

이 조건에서도 에서 점차 총괄 스트레인율이(A)

증가하게 되면 화염온도는 줄어들고 화염두께는

점차 얇아지게 되어 지점에서 소염된다 통상(C) .

적인 정상상태 계산에서는 소염점의 화염구조를

얻을 수는 없지만 에서는 소염점을 포함하FCCM

여 소염점 근처의 화염구조를 예측하는데에 매우

유익함을 알 수 있다 또한 에 위치한 점들. M.B.

은 앞의 조건과 마찬가지로 총괄 스트레인율이

감소함에 따라 화염두께는 증가하지만 최대온도

는 감소하는 특이한 거동을 보인다.

과 에는 상대적으로 총괄 스트레인율이Fig. 8 9

작은 ag 과 비교적 높은=681 (1/s) ag 인=4525 (1/s)

조건에 대해 와 상에 존재하는 화염의U.B. M.B.

구조를 도시하였다 상온으로 공급되는 조건과는.

달리 공기온도가 으로 공급될 경우에는1100K

의 화염의 온도도 낮지만 화염두께도 보M.B. U.B.

다 매우 얇은 특징을 보이고 있다 전체적인 유.

Fig. 6 Response of the maximum temperature
to the inverse of the global strain rate

Fig. 7 Response of the temperature distribution
of diffusion flame to the inverse of the
global strain rate

Fig. 8 Comparison of temperature and axial
velocity distributions at ag=681 (1/s) on
the upper and middle branches

Fig. 9 Comparison of temperature and axial
velocity distributions at ag=4525 (1/s)
on the upper and middle branches
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속분포는 공기측에서가 연료측에서보다 좀 더 큰

차이를 보이고 있음을 알 수 있다.

3.2 통상화염과 고온화염 비교

고온 공기의 연소는 연소실 내부에서 통상화염

면과 같이 국부적으로 온도가 높아지는 영역이

거의 나타나지 않고 통상의 화염대보다는 온도가

낮은 반응대가 연소실에 넓게 분포하는 특징을

갖는다고 서론에서 설명하였다. Fig. 10은 Fig. 2

에 표기된 (F)점과 Fig. 6에 표기된 (G)점 부근으

로 총괄 스트레인율이 300(1/s)로 유사한 지점의

화염구조를 비교도시하였다 유사한 총괄 스트레.

인율 조건에 대해서 상온의 공기와 1100K의 고

온공기를 공급하였을 경우를 비교함으로써 마일

드 연소의 특성을 잘 나타낼 수 있을 것이라 판

단되어진다 두 조건의 화염두께는 본 연구에서.

앞서 정의된 방법으로 측정하였다 상온으로 공.

급한 공기에서의 화염두께는 0.24cm이고 고온의,

조건에서는 화염두께가 0.36cm임을 알 수 있었

다. Fig. 10에서 보여지듯이 화염의 최고온도는

통상의 공기가 1593K에 비해 고온공기를 공급한

조건이 으로1198K 낮은 반응대가 연소실에 넓게

분포함으로써 마일드 연소의 특성을 나타내고 있

다.

스트레인율 상관관계3.3

확산화염에서 중요한 스트레인율은 화염면에서

정의되는 국소 스트레인율이지만 일반적으로 혼

합층의 공기측에서 정의되는 국소 스트레인율을

대표 스트레인율로 많이 사용하기도 한다. Fig.

에는11 연료류와 공기류의 공급온도가 인300K

조건에서 와 상의 점들의 화염면(Fig. 2) U.B. M.B.

에서 정의된 국소 스트레인율 (aL)st와 공기측과

연료측 혼합층의 시작점에서 정의된 국소 스트레

인율 (aL)Ox과 (aL)F 값을 비교 도시하였다 그림에.

서 와 상에 존재하는 대표조건들에 대U.B. M.B.

한 공기측과 연료측에서 정의된 국소 스트레인율

은 총괄 스트레인율에 대해 매우 선형적인 상관

관계로 나타남을 알 수 있다 화염면에서 정의된.

국소 스트레인율을 볼 때 선상의U.B. (aL)st 값이

선상의M.B. (aL)st 값보다 높게 나타나고 있음을

알 수 있다 이는 화염 최고온도가 높으므로 열.

팽창 효과에 의한 속도증가가 더욱 큰 에서U.B.

의 (aL)st 값이 높게 나타나는 것으로 판단된다.

에는 공기류의 공급온도가 인 조Fig. 12 1100K

건에 대한 곡선에서의 와 선상 점들에S- U.B. M.B.

대한 종류의 국소 스트레인율 값을 도시하였다3 .

혼합층의 공기측과 연료측에서 정의된 국소 스트

레인율은 그 크기는 약간의 차이는 있지만 총괄

스트레인율과는 매우 상관관계가 높음을 알 수

있다 의 결과와는 반대로 동일한 총괄 스. Fig. 11

트레인율 조건에 대해서 (aL)F 값들이 (aL)Ox 값들

보다 낮게 나타나고 있는데 이는 공기측의 온도,

가 높아짐에 따라 열팽창 효과가 더 큰 공기측에

서 유속 증가도 커지게 되어 공기측 속도구배가

훨씬 커졌기 때문으로 판단된다 또한 에. , Fig. 11

서와 마찬가지로 혼합층에서의 국소 스트레인율

값은 와 간에 큰 차이가 없지만 화염면U.B. M.B.

에서의 국소 스트레인율값은 와 간에 큰U.B. M.B.

차이를 보이고 있음을 알 수 있다 그러나 전체.

Fig. 10 Comparison of temperature and axial velocity
distributions for an air temperature of 300K
and 1100K

Fig. 11 Comparison of the local and global strain
rates on the upper and middle branches for
an air temperature of 300K
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적으로 공기류의 온도가 다른 두 조건에서 U.B.

와 의 화염간의 총괄 스트레인율과 국소 스M.B.

트레인율의 간에는 선형적인 상관관계를 보임을

알 수 있다 본 연구에서는 화염온도 최고점을.

화염면으로 정의하였지만 추후 연구에서는 열방

출율이 최고인 점에서 정의되는 국소 스트레인율

값과도 비교할 필요가 있을 것으로 판단된다.

결 론5.

본 연구에서는 CH4 공기 대향류확산화염을 대-

상으로 소화와 점화조건을 얻을 수 있는 화염제

어 연속계산법을 적용한 수치계산을 수행하였다.

수치계산 결과를 통해 통상적으로 잘 알려진

확산화염의 총괄 스트레인율 조건에 대한 최고

화염온도로 표현되는 곡선의 거동을 확인하였S-

다 연료의 온도는 으로 고정하였고 공기의. 300K

온도만 과 으로 한 경우의 확산화염300K 1100K

구조에 대한 비교를 통해 화염제어 연속계산법이

확산 혼합층의 소염 및 점화거동에 대한 고찰에

매우 유익하다는 것을 확인하였다.

통상화염과 고온공기를 공급하였을 때 화염의

최고 온도와 화염두께 측면에서 화염구조를 비교

함으로써 국부적으로 온도가 높아지는 영역이 거

의 나타나지 않고 낮은 반응대가 연소실에 넓게

분포하는 마일드 연소의 특성을 확인하였다.

곡선의 와 의 확산S- Upper Branch Middle Branch

화염에 대해 총괄 스트레인율과 화염면 혼합층,

의 연료측과 공기측에서 각각 정의된 개의 국소3

스트레인율을 비교하여 혼합층의 연료측과 산화

제측에서 정의된 국소 스트레인율은 총괄 스트레

인율과 매우 상관관계가 높음을 확인할 수 있었

다 화염면의 국소 스트레인율에 대해서는 화염.

면 위치의 정의에 대해서 추후 검토할 필요가 있

을 것으로 판단된다.
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