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비정상 화염편 모델을 이용한 대기압 층류 비예혼합

CH4/Air 화염장의 매연입자 생성 특성 및 화염구조 해석
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ABSTRACT

The two-equation soot model based on the transient laminar flamelet model is

implemented for soot formation of laminar non-premixed CH4/Air flame with detailed

chemical reaction mechanism and complex thermodynamic properties. The soot model

represents nucleation, growth and oxidation with gas-phase chemistry. This represented

unsteady flamelet soot model has been tested and compared using well verified reference

calculation result obtained solving the Full Transport Equations method.
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Soot은 탄화수소 연료가 연소되기 위하여 열분

해과정을 거치는 중 산화제에 의하여 산화되지

못한 수백만 개의 탄소 원자 입자들이 엉기면서

생성되는 덩어리 구조를 가지는 매연입자이다.

이 매연입자는 가스터빈, 내연기관과 같은 연소

기기의 불완전한 연소로 인하여 발생하는 주요

공해물질로 대기오염 및 인간의 건강에 직접적으

로 악영향을 줄뿐만 아니라 연소성능을 저하 시

킨다. 이러한 매연입자의 크기분포 및 수밀도와

체적분율에 따른 복사 열전달 영향은 매연입자가

많이 발생하는 비예혼합 화염의 화염구조를 정확

히 예측하기 위해서 필요하다. 매연입자에 의한

복사 열전달의 경우 화염장의 기체 생성물에 의

한 복사효과 보다 상대적으로 열손실이 크기 때

문에 매연입자가 많이 발생하는 화염에서 이를

고려하지 않으면 화염 온도를 과대 예측하게 된

다. 비예혼합 화염에서 온도장의 과대예측은 다

시 화학종의 농도와 매연생성물의 잘못된 예측을

야기하므로 매연입자와 화염장의 상호작용을 고

려할 수 있는 매연입자 생성 및 산화모델을 개발

할 필요가 있다.

일반적으로 층류 비예혼합 화염에서 세부 화학

반응 메커니즘과 soot 및 NOx의 생성 과정을 함

께 고려함에 있어서 Full Transport Equation 방

식의 접근법은 수치적인 정확도와 공해물질의 생

성 경로를 자세하게 묘사할 수 있다는 점에서 강

점을 가진다. 하지만 케로신과 같이 복잡한 연료

성분을 가지고 있어서 고려해야할 화학종들이 많

아지게 되면 수치적인 계산시간이 기하급수적으

로 증가하여 공학적으로 다루기가 힘들게 된다.

반면, 본 연구에서 사용하는 화염편 연소모델[1]

의 경우, 케로신 연소에서 나타나는 많은 화학종

과 복잡한 화학반응 메커니즘을 효율적으로 다룰

수 있으며 혼합분율()과 스칼라 소산율()을 통

하여 화염구조를 유동장과 결합하여 비예혼합 화

염을 효율적으로 예측할 수 있다. 마찬가지로

two-equation soot 모델의 경우, soot의 질량분

율과 수밀도를 다루는 공학적으로 가장 널리 쓰

이는 soot모델로 비교적 간단하면서도 실험값들

과 상호 비교가 가능하며 물리적으로 이해가 쉽

다는 장점이 있다. 하지만 이 두 모델들을 다루

는데 있어서 기존의 연구에서는 정보가 한 방향

으로만 이동되는 방식으로 결합이 되어 soot이

생성됨에 따라 나타나는 화염구조의 변화를 제대

로 예측하지 못 하는 한계를 보여주었다.

그리하여 본 연구에서는 기존의 화염편 모델과

two-equation soot 모델을 양방향으로 정보가 교

환되도록 결합하여 혼합분율상에서 기체 연소 생

성물 반응과 soot 생성 반응 과정이 함께 고려되

는 모델을 개발하였다. 혼합분율상에서 화염편

모델과 함께 고려되는 soot의 질량분율( ) 및
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수밀도( )의 분포는 다음의 식으로 표현하였으

며 이때 사용된 soot 생성 및 산화의 물리 모델

은( 
) K.M. Leung et al [2]에서 검증된 화

학반응식을 사용하였다. 여기서  는 각각 혼

합물의 밀도와 확산계수를 나타낸다.
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본 연구에서 개발한 모델과 Full Transport

Equation 모델과의 수치적인 정확도를 비교하기

위하여 R. Consul et al[3]에서 수행한 상압 층류

CH4/Air 비예혼합 화염의 수치적인 결과와 비교

하였다. 아래의 Fig. 1은 본 연구에서 검증사례로

선택한 상압 층류 비예혼합 화염의 연소기를 나

타낸 것으로 연소기의 자세한 수치 및 해석 조건

은 M.D. Smooke et al[4]에 표시 되어있다.

다음의 Fig. 2는 각각 Full Transport Equation

모델(a)과 본 연구에서 개발한 soot 모델을 이용

하여 계산한 soot의 체적분율(b)을 비교한 것으

로 전체적인 soot의 분포 형태나 최댓값이 나타

는 위치와 확산되는 특성이 매우 유사하게 나타

나는 것을 확인하였다. 그림에서 볼 수 있듯이

노즐로부터 0.06m 이후로는 soot이 산화되어 나

타나지 않는 특성과 연소기의 중심축에서 벗어난

연료가 과농 상태이며 온도가 높은 반경 방향에

서 최대의 체적분율이 나타나는 공통점을 보여주

고 있다. 이러한 결과는 본 연구에서 개발한 모

델이 Full Transport Equation과 비교하여 계산

Fig. 1 Simple schematic of burner [4]

(a) (b)

Fig. 2 Soot Volume fraction distribution

시간은 비약적으로 줄이면서 비슷한 결과를 도출

할 수 있다는 것을 확인하였다. 이를 보다 자세

하게 비교 분석하기 위하여 중심축 및 반경 방향

에 따라 온도, 화학종, soot 체적분율 및 수밀도

값들을 비교하였다.
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