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1. 서 론 

천연가스나 석유와 같은 연료들은 기존의 발전에 
많이 사용되어 왔다. 하지만 이러한 연료들은 높은 가
격 때문에 석탄이나 바이오 매스 등과 같은 연료들의 
가스화 전처리를 통한 합성가스 (Syngas) 생성에 대한 
많은 연구가 수행되고 있다. 이러한 석탄가스화 과정
에 의해 생성되는 합성가스는 다양한 조성을 가지며 
EU나 미국, 중국 등의 나라에서 관심있게 연구를 진
행 중에 있으며 발전용 가스터빈에 연료로서 응용하
는 많은 연구가 계속되고 있다(1). 이에 따라 최근에 
합성가스에 대한 고온, 고압 상태에서의 화학반응기구
(2,3)에 대한 연구결과가 많이 나와 있고, EU의 HEGSA 
(High Efficiency Gas-turbine Syngas Application) 프로젝트
에 의해 가스터빈에 적용하기 위한 연구(4)가 진행 중
이다. 이러한 기존의 연구들은 수소농도가 상대적으로 
높은 Syngas의 화염안정성을 유지하기 위하여 비예혼
합 연소모드로 작동하는 연소기를 사용하고 있기 때
문에 NO 배출량을 저감하는데 한계를 가지고 있다. 
본 연구에서는 Syngas 희박예혼합 화염의 구조와 안정
성을 검토하기 위해 저 스월버너 (low-swirl burner, 
LSB)에서의 선회유동을 가지는 난류 Syngas 예혼합 
부상화염 특성을 수치적으로 해석하였다. 기본적으로 
선회유동을 가지는 난류 예혼합 부상화염의 난류와 
화학반응의 상호작용, 화염 안정화 메커니즘, 그리고 
화염과 와동의 상호작용 등은 기초 이론 및 실제적인 
응용에 있어서 매우 중요한 물리적 과정이다. 이러한 
난류부상 예혼합 화염은 상대적으로 약한 스월에 의
해 화염을 안정화시키는 LSB에 의해 형성된다(7). LSB
는 초기에는 난류 예혼합 화염의 기초 연구와 난류화

염 속도의 계측 및 난류화염 영역 이론의 평가에 사
용되어 왔다(7-11). 또한 최근에는 예혼합 저공해 버너 
및 희박예혼합 가스터빈 연소기의 화염구조 및 화염 
안정화 메커니즘을 이해하는데 유익한 정보를 제공하
고 기초 설계자료와 수치모델의 검증자료로서 유용하
게 활용되고 있다(12-14). 

본 연구에서는 난류연소 모델 중 수치효율성, 예측 
정확도 및 적용성 등을 고려하여 난류 예혼합 화염장
의 난류와 화학반응 상호작용은 level-set 기반의 화염
편 모델을 이용하여 모델하였다. 수치계산은 두 가지
의 연소실 압력조건 (1, 5 bar)에서 넓은 영역의 Syngas 
화학조성과 희석제 첨가율에 대하여 수행하였다. 수치
계산결로부터 Syngas 화학조성과 희석제 첨가율이 저 
스월버너에서의 Syngas 희박예혼합 화염의 안정성과 
화염구조에 미치는 영향을 체계적으로 분석하였다. 

2. 물리 및 수치모델 

2.1 지배방정식 

Favre 평균된 φ-수송방정식을 다음처럼 Catesian 텐
서 형태로 표기한다. 

( ) ( )j
j j j

u S
t x x xϕ ϕ

ϕρϕ ρ ϕ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎜ ⎟+ = Γ +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

%
% %%        (1) 

여기서 φ는 속도벡터, 엔탈피, 난류운동에너지와 소
산율, 혼합분율의 평균과 변동을 포함한다. Γφ와 Sφ는 
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확산계수와 생성항을 각각 나타내며 참고문헌에 나타
난다(15). 

2.2 Level-set G 기반 화염편 모델 

난류 부분예혼합 화염에서는 예혼합 및 비예혼합 
연소에 대한 공식을 사용해야 한다. 이를 위해 비예혼
합 연소의 화염편 모델이 예혼합 연소의 화염편 모델
과 결합된다. 난류 유동장내의 연료와 산화제의 혼합
은 질량분율의 평균과 변동에 대한 수송방정식에 의
해 설명된다. 예혼합 연소를 설명하기 위해 G-방정식
(5)을 사용하는 level-set 접근법이 도입된다. 여기서 등 
스칼라 면 (iso-scalar surface) G(x,t)=G0는 순간 화염면
의 위치를 정의함으로서 유동장을 기연가스 영역 (G 
>G0)과 미연 혼합기 영역 (G <G0)으로 나눈다. G는 비
연소 스칼라이므로 counter-gradient diffusion과 관련된 
복잡성을 피한다. 난류 화염면의 평균 위치에 대한 방
정식은 다음처럼 나타낸다(6). 
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여기서 κ% 는 화염면의 곡률, n% 은 화염면에 수직한 
단위벡터, Dt는 난류 확산률 (turbulent diffusivity) 이다. 
난류 확산률은 integral length scale l 과 난동속도 
(velocity fluctuation) v'로부터 결정될 수 있다. 
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여기서 a1=0.37, a2=1.5, a4=0.78이다. 스칼라 G의 변
동에 대한 방정식은 다음과 같다. 
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여기서 ||∇ 는 평균 화염면에 접선한 방향으로만 미

분하는 것을 의미하고 모델 상수는 cs=2.0이다. 

Eq. (2)에 있는 난류화염속도 sT를 모델하기 위해서 
다음의 가정을 따른다. 연료와 산화제는 국부적으로 
예혼합되어서, 부분 예혼합 화염은 성층화된 국부 예
혼합 환경을 통해 전파한다. 난류 예혼합 연소에 대해 
난류화염 속도 sT는 다음처럼 결정될 수 있다(6). 
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여기서 sL은 평면 화염의 층류화염속도, Damköhler 
수는 ( )/ 'L FDa s l v l= , lF는 층류화염 두께이다. 모델 
상수들은 b1=2.0과 b3=1.0이다. 

3. 수치해석 결과 

저 스월 버너는 노즐과 접선방향 공기젯으로 구성
된다. 노즐에 접선방향으로 유입되는 여러 개의 공기
젯은 스월을 발생하고 버너 출구에서 유동 divergence
를 유도하며, 화염장의 난류강도와 난류화염속도를 증
가시킨다. 난류 부상화염은 미연 혼합기의 유체입자속
도가 화염전파속도와 평형을 이루는 위치에서 안정화
된다. 입구 난류는 grid와 천공판 (perforated/punching 

plate)에 의해 생성된다. 
Syngas 화학반응기구는 넓은 압력영역에서 정확도

를 가지는 Ranzi(3)등에 의해 제안된 모델을 사용하였
다. 수치계산은 등온 유동으로 시작한 뒤 노즐 하류 
50 mm에서 반경 30 mm의 화염원으로 혼합기를 점화
한다. 점화 후 화염면이 정상상태에 도달할 때까지 수
치계산을 진행한다. 

본 연구는 석탄가스 난류 예혼합 선회화염의 화염
안정성에 미치는 연료조성과 압력의 영향을 알아보기 
위해 Table 1의 조건에 대해 수치해석을 수행하였다. 
수치격자와 입구유동조건은 메탄 난류 예혼합 선회화
염에 선행연구(16)와 동일하며 기준 당량비는 0.6으로 
선정하였다. 예혼합 CH4 화염 (φ=0.63, ρ0=1.153 kg/m3, 
sL=13.9 cm/s)과 비교하면 혼합기 밀도의 감소로 인해 
전반적으로 선회 수가 증가하고 층류화염속도도 비교
적 크다는 것을 볼 수 있다. 
 
Table 1. Summary of calculations (Φ=0.6, T0=300 K) 

 

 
Fig. 1은 1 bar와 5 bar에서 연료조성에 대해 계산된 

층류화염속도를 나타내고 Fig. 2는 CO/H2 (50/50%) 화
염의 화염편 라이브러리를 나타낸다. 압력이 증가했을 
때 층류화염속도는 50% 이하로 감소하지만 층류확산
계수 (D=μ/Pr/ρ0)는 예혼합기의 밀도에 비례하여 감소
하기 때문에 화염두께 (lF=D/sL)는 얇아짐을 볼 수 있
다. 
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Fig. 1 Laminar burning velocity as a function of equivalence 
ratio at p0=1/5 bar, T0=300 K. 
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Fig. 2 1-D laminar premixed CO/H2 (50/50%) flames for 
different fuel compositions and equivalence ratios at p0=1/5 
bar, T0=300 K. 
 

화염안정화에 대한 당량비 영향을 알아보기 위해 
기준 당량비 0.6과 당량비 0.8에 대해 추가계산 하였
다. Fig. 3은 대기압, 당량비 0.6과 0.8에서 석탄가스 
(CO/H2) 화염의 다른 연료조성에 대해 축방향 중심 
단면 (z=0)에서 예측된 평균 온도장을 비교하였다. 당
량비가 0.8로 증가할 때 화염부상높이는 낮아지고 특

ρ0 (kg/m3) D (cm2/s) sL (cm/s) Syngas 
CO/H2 (%) 

Zst

1bar 5bar 1bar 5bar 1bar 5bar 

Ta (K) S

20/80 0.095 0.995 4.975 0.559 0.112 60.83 28.89 1,810 1.72

50/50 0.179 1.059 5.294 0.536 0.106 43.30 24.16 1,857 1.54

80/20 0.250 1.121 5.613 0.478 0.097 29.97 18.28 1,922 1.38

35/35/30%-H2O0.248 1.033 5.164 0.542 0.110 28.43 14.31 1,710 1.61

25/25/50%-H2O0.324 1.004 5.020 0.562 0.112 16.31 5.84 1,557 1.69

35/35/30%-CO20.330 1.117 5.584 0.494 0.099 25.87 11.80 1,681 1.40

25/25/50%-CO20.462 1.181 5.905 0.382 0.093 13.47 5.17 1,501 1.26
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히 수소함량이 높은 석탄가스 CO/H2 (20/80%)인 경우
에 역화 (flashback)가 일어나는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 4과 5는 당량비가 0.6일 때 대기압과 5 bar에서 
Syngas 화염의 다른 연료조성에 대해 축방향 중심 단
면에서 예측된 평균 속도벡터, scalar G, 온도장을 도시
하였다. 모든 경우에 화염안정화가 이루어지는 것으로 
나타났고 H2 함량이 감소할수록 압력이 증가할수록 
화염부상높이는 증가하는 것을 볼 수 있다. 

-0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12
y [m]

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

x
[m

] 1

5

9

Level tm
9 1822
5 1063
1 305CO/H2 (50/50%)

φ=0.6

-0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12
y [m]

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

x
[m

] 1

1

5

5

9
9

Level tm
9 2108
5 1206
1 305CO/H2 (20/80%)

φ=0.8

-0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12
y [m]

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

x
[m

]

19

9

Level tm
9 2123
5 1214
1 305CO/H2 (50/50%)

φ=0.8

-0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12
y [m]

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

x
[m

]

5

9

Level tm
9 1800
5 1052
1 305CO/H2 (20/80%)

φ=0.6

-0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12
y [m]

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

x
[m

]

1

5

9

Level tm
9 1899
5 1102
1 305CO/H2 (80/20%)

φ=0.8

-0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12
y [m]

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

x
[m

]

1

19

Level tm
9 1899
5 1102
1 305CO/H2 (80/20%)

φ=0.6

 
Fig. 3 Mean temperature at φ=0.6/0.8 and p=1 bar for 
different fuel composition. Left to right: CO/H2 (20/80%), 
CO/H2 (50/50%), CO/H2 (80/20%). 
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Fig. 4 Mean flame field in terms of velocity vectors, scalar G, 
and temperature at φ=0.6 and p=1 bar for different fuel 
composition. Left to right: CO/H2 (20/80%), CO/H2 
(50/50%), CO/H2 (80/20%). 
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Fig. 5 Mean flame field in terms of velocity vectors, scalar G, 
and temperature at φ=0.6 and p=5 bar for different fuel 
composition. Left to right: CO/H2 (20/80%), CO/H2 
(50/50%), CO/H2 (80/20%). 

 
Syngas 예혼합 화염의 화염안정성에 대한 H2O와 

CO2 희석의 영향을 알아보기 위해 30%와 50% 

H2O/CO2를 첨가한 연료조성에 대해 수치해석을 수행 
하였다. Fig. 6과 7은 대기압과 5 bar에서 다른 연료조성
에 대해 축방향 중심 단면에서 예측된 평균 속도벡터, 
scalar G, 온도장을 도시하였다. H2O/CO2의 첨가량이 
증가할수록 화염부상높이가 증가하고 고온화염영역이 
감소함을 알 수 있으며 이러한 희석효과는 H2O첨가
시보다 CO2 첨가 시에 상대적으로 크게 나타나고 있
다. 또한 대기압과 5 bar에서 전체적인 화염특성은 유
사하게 나타났으며 5 bar인 경우가 대기압의 경우에 
비하여 약간 높은 위치에서 화염이 안정화되었다. 
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Fig. 6 Mean flame field in terms of velocity vectors, scalar G, 
and temperature at φ=0.6 and p=1 bar for different fuel 
composition. Left to right: 30%-H2O, 50%-H2O, 30%-CO2, 
50%-CO2. 
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Fig. 7 Mean flame field in terms of velocity vectors, scalar G, 
and temperature at φ=0.6 and p=5 bar for different fuel 
composition. Left to right: 30%-H2O, 50%-H2O, 30%-CO2, 
50%-CO2. 
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Fig. 8 Centerline profiles of mean axial velocity and 
temperature for different fuel composition at φ=0.6 and 
p=1/5 bar. 

 
Fig. 8은 대기압과 5 bar에서 다른 연료조성에 대해 

축 중심을 따라 예측된 평균 축방향 속도와 온도 분
포를 도시하였다. H2 함량이 감소할수록 H2O/CO2 함
량이 증가할수록 화염부상높이는 증가하는 것을 볼 
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수 있다. 
이러한 수치계산결로부터 수소조성비가 80%이하인  

IGCC용 Syngas는 저 스월버너에서의 희박예혼합 연소
모드에서 충분한 화염안정성을 유지할 수 있음을 알 
수 있다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 level-set 기반의 화염편 모델을 사용
하여 저 스월 버너에 의해 안정화되는 석탄가스 난류 
예혼합 부상화염장의 구조와 안정화 메커니즘을 수치
해석 하였다. 수치해석 결과로부터 다음과 같은 결론
을 도출하였다. 
 
(1) 석탄가스 (CO/H2) 예혼합 화염에서 당량비가 0.8

로 증가시키면 화염부상높이는 낮아지고 특히 수
소함량이 높은 석탄가스인 CO/H2 (20/80%) 경우에 
역화 (flashback)가 일어나게 된다. 

(2) 당량비가 0.6이고 대기압과 5 bar에서 Syngas 예혼
합 화염의 경우 모든 연료조성에 대하여 화염안정
화가 이루어지는 것으로 나타났으며 H2 함량이 
감소할수록 압력이 증가할수록 화염부상높이는 증
가하였다. 

(3) H2O/CO2의 첨가량이 증가할수록 화염부상높이가 
증가하고 고온화염영역이 감소함을 알 수 있으며 
이러한 희석효과는 H2O 첨가 시보다 CO2 첨가 
시에 상대적으로 크게 나타나고 있다. 또한 대기
압과 5 bar에서 전체적인 화염특성은 유사하게 나
타났으며 5bar인 경우가 대기압의 경우에 비하여 
약간 높은 위치에서 화염이 안정화되었다. 

(4) 수치계산결로부터 수소조성비가 80% 이하인 IGCC
용 Syngas는 저 스월버너에서의 희박 예혼합 연소
모드에서 충분한 화염안정성을 유지할 수 있음을 
알 수 있었다. 

후 기 

본 연구는 “신재생 에너지 기술개발 사업”의 일환으로 
수행되었습니다. 
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