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에틸렌 첨가에 따른 메탄 화염점파속도와 화학반응

메카니즘 비교 및 선형, 비선형 모델 평가
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ABSTRACT

To measure laminar burning velocity in methane/air/ethylene mixture flame, propagating

centrally ignited spherical premixed flame to radial direction was measured by

high-speed schlieren images with elevated pressure. In this study, The experimentally

measured unstretched laminar burning velocities of methane was compared with GRI

mech 3.0 to validate experimental data and choose the radius range, respectively.

numerical prediction using the PREMIX code with GRI mech 3.0, USC mech II,, and

Wang mech were evaluated through comparison with experimental burning velocity with

consideration of extrapolation on linear/nonlinear model.
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최근 에너지 소비 증가에 따른 에너지 부족 현

상과 화석연료의 고갈, 그로 인한 고유가문제는

세계적인 문제로 대두되었다. 그 결과, 효율적인

에너지 사용을 목적으로 탄화수소연료를 이용한

화염이나 수소화염, 합성가스 화염 등의 기본적

인 연소특성에 관한 많은 연구가 진행되어 왔다.

그 중 메탄을 기본으로 한 가연성 가스는 천연가

스 및 석탄층 가스, 그리고 셰일가스형태로 저장

되어 있으며 연소 시 매연이나 미립자, CO 배출

량이 적어 석유의 대체 에너지 많이 사용되어 왔

다. 최근 메탄을 사용한 희박연소 조건에서 연료

사용을 줄임과 동시에 오염물질 배출을 줄이기

위한 연구결과가 있다 [1, 2]. 그러나 낮은 열효

율과 부분적인 열손실로 인해 낮은 층류전파속도

와 실화의 증가는 여전히 개선되어야 할 문제점

이다. 에틸렌은 탄화수소 계열로 점화온도가 메

탄보다 낮으며, 유기 중합체로서 대량생산이 가

능하다는 장점이 있다. 또한 방향족 탄화수소와

매연 생성의 중요한 역할을 하므로 에틸렌을 이

용한 연소특성에 대한 연구가 필요한 시점이다.

Liu et al.은 메탄-에틸렌 혼합가스를 이용한 대

향류 비예혼합 화염을 통해 점화 온도를 측정하

였고 수치해석과 스트레치를 고려한 화염전파속

도를 실험적으로 측정하여 온도에 따른 에틸렌이

점화에 미치는 영향을 연구하였다[3]. Delfau et

al은 희박 에틸렌 화염에 대한 실험 및 Premix c

ode를 이용한 UDEL, 수정된 konnov model, UC

SD, 그리고 Dagaut model을 비교하여 미연에서

의 에틸렌 화학반응 메카니즘을 분석하였다[4].

또한 Shanshan et al은 에틸렌이 첨가된 예혼합

메탄화염의 전파속도측정 및 화염구조분석을 통

해 H*, OH* 라디칼과 전파속도의 연관성을 나타

내었다[5]. 하지만 혼합가스의 화염전파속도측정

에 앞서 반지름 범위선정과 선형/비선형 모델 선

정을 통해 정확한 실험적 결과를 비교해 볼 필요

가 있다. 본 연구에서는 에틸렌을 희석한 메탄화

염의 전파속도를 정적연소기를 통해 실험적으로

측정하였고, 계산값을 이용한 전파속도를 비교

분석하여 반지름 범위 및 선형/비선형 모델을 선

정하였다. 층류화염전파속도에 대한 실험적 측정
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Fig. 1 Schematic experimental setup and

schlieren system.

방법에는 대향류버너, 정적연소기, 분젠버너 등이

있다. 구형으로 전파하는 정적연소기는 스파크

점화 기관과 유사하며 고압과 다양한 초기온도

조건에서의 연구가 용이한 장점이 있다. Figure

1.은 실험에 사용된 정적연소기와 실험장치 개략

도이다. 실험방법으로는 진공으로 만든 정적연소

실린더에 초기압력에 상응하는 부분압력으로 각

각의 가스를 공급한 뒤 연소기의 중앙부분에서

전극 봉으로 점화를 시킨다. 점화 후 화염은 전

파하게 되는데 이를 쉴리렌 시스템을 이용하여

가시화 하였고 초당 10,000장으로 촬영 가능한

고속카메라를 이용하여 이미지를 기록하였다. 획

득한 이미지는 매트랩 소프트웨어를 이용하여 영

상처리로 화염이 전파할 때의 단위 시간당 픽셀

값을 환산하여 계산하였다. 구형화염이 전파함에

따라 화염면적이 커져 스트레치가 변하게된다.

따라서 스트레치에 따른 화염의 순간속도가 달라

지기 때문에 화염전파속도는 스트레치를 받지 않

은 상태에서의 값이 기준이 되며 이는 연소기내

의 질량보존관계식을 이용하여 계산하였다. 실험

으로 측정한 화염전파속도는 이론값과 PREMIX

코드[6]를 이용하였고 GRI-Mech 3.0[7]을 통해

반응메커니즘으로 사용하였다. Fig. 2는 실험을

수행하기에 앞서실험적 기법과 데이터의 타당성

을 검증하기 위한 메탄 예혼합화염의 전파속도와
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Fig. 2 Unstretched laminar burning velocity

of CH4-Air premixed flame at P u = 0.1 MPa
and room terperature.
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Fig. 3 Error as a function of equivalence

ratio with radius range.

Markstein length 결과이다. 이러한 방법으로

반지름 영역을 선정할 필요가 있다. 반지름 영

역설정은 버너의 반지름 길이가 유사한 연구결

과[8]를 기반으로 반지름영역들을 5가지로 제한

하였다. Figure 3은 반지름 반경 범위에 대한 층

류화염전파속도를 수치해석 결과와 오차를 나타

낸 그래프이다. 10 ≪RF≪ 25 mm에서 수치해석

결과의 오차값이 6.56 %로 가장 작으므로 반지

름 범위로 선정하였다. 다음은 선형 및 비선형

모델을 비교할 필요가 있다. 선형(LM)과 비선형

모델I(NM(I)), 비선형모델II(NM(II))는 아래와

같이 표현된다.

LM:  
   (1)

NM(I):  
  

 ×


 (2)

NM(II): ln    ln 
  

 ×


 (3)

식 (1)에서, k는 스트레치로 (2/Rf)/(dRf/dt) 로
표현 되며 Sb는 스트레치를 받는 화염전파속도,

Sb
0는 스트레치를 받지 않는 화염전파속도이고,

Lb의 음의 기울기는 Markstein length으로 기연

가스와 관련되며 선형모델의 보외법으로 구할 수

있다. Sb
0를 예측한 후 층류화염전파속도Su

0=Sb
0(ρ

b/ρu)와 같이 질량보존 관계로 계산이 가능하게

된다[8]. NM(I)은 Frankel 과 Shivashinsky에 의

해 제안된 모델이며 Sb와 2/Rf의 보외법으로 Sb
0

와 Lb를 구할 수 있다[9]. NM(II)는 Kelley와 Las
에 의해 제안된 모델이며 마찬가지로, ln(Sb)와
2/(RfSb)의 보외법으로 Sb

0와 Lb를 구할 수 있다

[10]. Figure 4는 계산된 화염전파속도를 기준으

로 모델에 따른 전파속도 실험값의 차이를 오차

값으로 나타낸 그래프이다. NM(II)는 계산된 전

파속도의 오차의 평균값이 5.18 %로 가장 근접한

값을 나타냈다. 본 연구에서는 에틸렌이 희석된

메탄화염의 전파속도 측정에 앞서, 반지름
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Fig. 4 Error of different model as a function

of equivalence ratio.

영역은 언급한 바와 같이 10 ≪RF≪ 25 mm로

선정하였고, 보외법 모델은 NM(II)를 이용하였

다. Figure 5는 반지름 영역 10 ≪RF≪ 25 mm,

NM(II)를 이용한 에틸렌 첨가에 따른 층류화염

전파속도를 나타낸 그래프이다. 에틸렌 희석률

을 30 % 까지 희석시킬 경우 전파속도가 계속

해서 증가하는 것을 알 수 있다. 다음과 같은

실험값을 기준으로 화학반응메카니즘을 선정하

기 위해 GRI mech 3.0, USC mech II[11],

Wang mech[12] 세가지 모델을 이용한 계산값

을 비교해 보았다. Figure 6은 1 atm 조건에서

에틸렌을 희석한 메탄 화염전파속도 실험값과

각 계산값의 차이를 비교한 그래프이다. GRI

mech 3.0을 이용한 계산값은 에틸렌이 첨가될수

록 전파속도의 차이가 극명해졌다. 반면 Wang

mech일 경우, 비교적 높은 당량비 조건에서 실

험값과 계산값의 차이가 나타났다. USC mech

II를 이용한 계산값과 실험값 차이는 Wang,

GRI mech 3.0 보다 작았다. 다음은 압력에 따라

실험값과 계산값을 비교하기 위해 초기압력 2,

3 atm 조건에서 계산하였다. Figure 7은 초기압

력 2, 3 atm조건에서 GRI 3.0 mech, USC

mech II, Wang mech와 실험값을 비교한 그래

프이다. GRI 3.0 mech
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Fig. 5 Unstretched laminar burning velocity

of CH4/C2H4-Air premixed flame at P u = 1
atm.

Fig. 6 Comparison of Laminar burning

velocity between experiment and calculation

at P u = 1 atm.
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Fig. 7 Comparison of Laminar burning

velocity between experiment and calculation

at P u = 2 or 3 atm

를 비교한 그래프는 압력이 증가할수록 계산값과

실험값의 차이가 줄었음에도 불구하고 여전히 높

은 에틸렌 희석률에서는 오차값이 커졌다. Wang

mech의 비교값은 높은 당량비에서 일치하지 않았

지만 압력이 증가할수록 잘 일치하는 그래프를

나타내었다. 마지막으로 USC mech II를 비교한

그래프에서는 2 atm에서는 높은 당량비에서 계산

값과 실험값이 맞지 않음에도 불구하고 압력과

희석률에 따라 비교적 일치함을 보였다. 또한 오

차값의 평균을 나타낸 결과 USC mech II의 오차

값이 11%로 가장 작은 것을 알 수 있었다.
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