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초과엔탈피 화염의 점근 해석

이대근*†

An Asymptotic Analysis of Excess Enthalpy Flame
Dae Keun Lee*†

ABSTRACT

Excess enthalpy flame propagating an porous inert medium, which recirculate exhaust

heat to the upstream cold mixture, is theoretically analyzed. Using the activation-energy

asymptotics, the flame structure is divided into the thin reaction and the gas-phase

preheat zone, as is traditionally done. Ahead and behind of the two, there exist an outer

preheat zone, where heat is convectively transferred from solid to gas, and a

downstream re-equilibrium zone, where thermal equilibrium between phases is

established. Asymptotic solutions of species and energy equations in each zone are

obtained and then matched to each other, and finally the mass burning rate is obtained

as a function of the flame propagation velocity with respect to the solid phase and

physical properties of gas and solid.
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연소 후 배기되는 열에너지를 재순환하여 연소

전 미반응가스에 공급할 때 국부적으로 단열화염

온도 이상에 도달하는 초과엔탈피화염을 만들 수

있다[1]. 또한 배기열의 회수를 위한 통상의 열교

환기 대신 불활성 다공체를 화염대에 삽입하는

것만으로도 초과엔탈피화염을 형성시킬 수 있음

이 제안된 후[2], 다공체 내 예혼합 연소는 많은

연구자들의 관심의 대상이었다[3-5].

한편 활성화에너지 점근법(activation energy

asymptotics)이 정립된 후 이를 다공체 내 초과

엔탈피 화염에 적용함으로써 화염의 온도, 연소

속도 및 안정화와 이들에 미치는 다양한 물리량

의 영향을 살펴보고자 하는 연구가 있었다

[6-10]. Deshaies와 Joulin는 반무한 다공체에 대

해 그 온도를 단열화염온도라 가정한 후 가스상

에 대한 지배방정식의 해석으로부터 초과엔탈피

화염의 안정화 위치에 관한 해를 제시하였다[6].

Buckmaster와 Takeno는 이를 확장하여 유한한

다공체의 문제에 대해 다공체의 온도를 변수로

하여 화염 날림과 역화 조건을 제시하였다[7]. 이

들의 연구는 다공체의 온도가 화염으로부터의 상

대적인 위치에 관계없는 등온이므로 다공체의 열

전도도가 매우 큰 경우에만 유효하다.

Pereira 등은 무한 다공체 내부에 정지해있는

초과엔탈피화염에 대한 일련의 연구[8-10]에서

등온 다공체의 제약을 벗어나 다공체 내부의 열

전도를 허용하고 고체-기체 간의 대류열전달에

따른 상호작용을 고려하였다. 반응대의 해석에는

통상의 활성화에너지 점근법을 사용하였으며, 고

체의 열전도도가 기체에 비해 매우 크다는 사실

에 착안하여 예열대를 기체상 열전도가 주요한

내부 예열대와 고체상과의 대류열전달이 주요한

외부 예열대로 나눈 후 접합점근법(Matched

asymptotics)을 이용해 초과엔탈피화염의 연소속

도를 계산하였다. 이처럼 가스와 고체의 열적 불

평형을 고려하는 Two-temperature model은 내

부 열재순환이 유효하게 발생하는 메소스케일의

단일 채널 문제에 성공적으로 적용된 바 있다

[11-13]. 그러나 충분한 길이를 갖는 균일한 다

공체 내부에서 화염은 일반적으로 수 mm/s 이

하의 느린 속도로 전파하며 예혼합기의 공급 유

속에 의존한다는 사실이 잘 알려져 있다. 따라서

Pereira 등의 연구[8-10]에서 얻은 해는 정지화염

의 특별한 경우로 국한되며, 외부로의 열손실도

고려하지 않았다.

본 연구에서는 다공체를 기준으로 한 1차원 화

염의 전파속도(propagation velocity)를 매개변수

로 하여 그에 따른 화염의 연소속도를 이론적으

로 구한다. 이를 위해 Pereira 등이 채용한 방법

대로 연소장을 Convective preheat/Diffusive

preheat/Reaction/Re-equilibrium zone의 네 영역

으로 나눈 후 각 영역에서 다음 지배방정식의 해

를 구한다.
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Fig. 1 Excess enthalpy flame structure
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여기서 Reactant→Product의 단일성분 일단계 반

응모델을 채용하며 Reactant의 농도 와 기체와 고체
의 온도  , s는 상류 frozen zone의 값 , , s
로 무차원화( ,   ad ,
ad: 단열화염온도)한다. 는 반응대에 부착되어

움직이는 좌표계로서 화염의 두께 스케일

 pb (, , p: 기체 열전도도, 밀도, 비

열, b: 연소속도)로 무차원화 되었다. Le는
Lewis 수, 는 무차원 활성화에너지, L은 단열

화염의 연소율 고유치,  bad은 무차원 연

소속도이다. 다공체 내부 대류열전달과 외부로의

열손실에 관한 무차원수 i vipad,
e vepad (vi , ve: 다공체 내ㆍ외

부 체적평균 대류열전달계수, : 기공율)는 

의 크기를 갖는 것으로 가정한다. 와 는 화염

전파속도 와 다공체의 열전도도 s를 무차원화

한 것으로 다음과 같이 정의한다.

이제 ≫ 으로부터 Fig. 1에 도시한 네 가지

영역에 대해 지배방정식 (1)-(3)의 해를 점근적

으로 구하게 되는데, 그 과정은 수학적으로 다소

복잡하므로 그 과정과 결과만을 아래에 기술한

다.

먼저 inner preheat zone  과 reaction

zone ≡에 대해 식 (3)을 살펴보면

leading-order에서 를 포함하는 passive advec-

tion 항과 대류열전달 항이 사라지고 선형해가

얻어진다.

Outer preheat/re-equilibrium zone ≡ 

에서는 식 (3)의 모든 항이 로서 advec-

tion과 solid thermal diffusion, 내ㆍ외부 열전달

모두 균형을 이룬다. 반면에 식 (2)로부터 가스

상의 에너지는 convection과 내부 열전달 만이

균형을 이룬다. 따라서 식 (2), (3)으로부터 를

소거하면 s s에 관한 3차 상미분

방정식을 얻을 수 있다.

(4)

s  e라 놓고 얻은 에 관한 3차 방정식의

세 실근은 하나의 양의 실근(  )과 두 개의

음의 실근(  )을 가져야만 한다. 이 때 

와 는 각각 convective preheat/re-equili-

brium zone의 두께와 관련된다.

이제 다시 inner preheat zone과 reaction zone

으로 돌아와서 식 (2)를 살펴보면 내부 열전달

항이 의 크기를 가지므로 leading-order

의 해와는 관련이 없다. 따라서 화염의 구조는

통상의 자유전파화염의 그것과 같으며, 유일하게

다른 점은 화염대에 진입하는 가스가 outer pre-

heat zone에서 예열된다는 것이고 그 예열온도는

outer preheat zone과의 matching에서 결정된다.

이와 같이 각 zone에서의 해를 구하고 서로

matching하는 과정을 통해 연소속도 을 구할

수 있으며, 까지 해를 구한 결과는 다음

과 같다.

(5)

여기서 


는 inner/outer

preheat zone의 경계 지점에서 가스의 온도로서

다공체에 의한 예열온도에 해당하며 
는 다음

과 같이 표현되고

s 는 동일 지점에서 다공체의 온도(leading-order)
로서 다음과 같고

, , 는 식 (4)의 해석에서 얻어진다.

식 (5)는 수치적으로 엄밀해를 구할 수 있으며

그 상세 결과를 발표할 예정이다. 다만 예열 효

과가 없는 경우(


 )에 대해 살펴보면
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식 (4)는 비 단열(non-adiabatic) 자유전파화염의

해(참고 문헌 [13] 참고)와 같아짐을 확인할 수

있다.
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