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OpenFOAM을 이용한 비평형 플라즈마 연소 수치해석
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ABSTRACT

The nonequilibrium plasmas in which electrons have much higher energy compared to

heavy species that cannot be represented with single temperature can enhance

combustion reaction significantly. Therefore the nonequilibrium plasmas provide new

effective mechanism to control combustion to overcome difficulties advanced combustion

devices exploiting extreme operating parameters for high efficiency, lower emission.
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인류가 사용하는 에너지는 연소기술에 크게 의

존하고 있지만 화석 연료가 유한하고 연소기술

에 동반하는 환경에의 영향에 따른 규제 강화로

인해 더욱 효율적이고 친환경적인 연소기술이

필요하다.

비평형 플라즈마는 연소의 화학적 특성을 변화

시킬 수 있고[6], 비평형 플라즈마를 이용하여

연소 현상을 개선할 수 있음이 많은 연구를 통

하여 시연되었다. 여러 가지 플라즈마 방전이

엔진 점화와 가스 터빈 안정화에 성공적으로 적

용되었다. 또한 플라즈마 방전에 의해 연소기에

서 배출되는 SOx, NOx, soot 등의 유해 물질이

감소하였다.[5]

비평형 플라즈마는 열역학적으로 평형 상태가

아니기 때문에 복수의 온도를 가진다. 플라즈마

의 기체 성분은 상온 근처 정도의 낮은 온도를

가질 수 있으며 전자는 상대적으로 높은 온도를

가진다[3].

높은 에너지를 가지는 전자들이 중성 입자와 충

돌하여 입자를 이온화하거나 여기하고(excitatio

n) 해리하여 반응성이 높은 화학종들을 생성하

며 또한 생성된 이온이나 여기된 입자들이 다시

중성 입자와 충돌하여 반응성 높은 입자들을 재

차 생성하는 식으로 플라즈마에 의해 화학 반응

이 촉진된다.[5]

따라서 기존에 사용되는 연소 반응 메커니즘에

더하여 이러한 새로운 반응들이 추가되어야 한

다. 그 중에서도 전자가 관여하는 반응은 반응

속도를 계산하기 위한 반응 속도 상수를 전자의

에너지 분포 함수와(EEDF) 전자 에너지의 함수

인 충돌 단면적을 적분하여 얻는다.[7]

문헌 조사를 통해 전자의 충돌 단면적을 얻을

수 있고 two-term expansion Boltzmann 방정식

solver를[2] 이용하여 EEDF를 계산할 수 있다.

또한 플라즈마의 거동을 모사하기 위해 유체 방

정식에 플라즈마의 전기적 특성에 의한 항을 추

가한 방정식과 전기 포텐셜에 대한 Poisson 방

정식을 함께 풀어야 한다[3].
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Figure 1. Temperature contour

OpenFOAM[4]은 이산화된 스칼라, 벡터, 텐서장

(fields)에 대한 기본적인 연산과 finite volume

method를 구현한 라이브러리를 중심으로하여

주로 열유동 분야의 다양한 문제에 대한 수치

해석 프로그램을 포함하는 opensource CFD too

lbox 이다.

본 연구에서는 OpenFOAM을 기반으로 그러한

방정식에 대한 수치 해석 프로그램을 작성하였

는데 reacting flow 에 대한 core library를 수정

하여 plasma 화학 반응의 반응 속도 계수를 계

산

Figure 2. Mass fractions along center line

할 수 있게 하였으며 새로운 OpenFOAM solve

r를 작성하여 플라즈마의 유체 방정식과 Poisso

n 방정식을 구현하였다.

작성된 프로그램을 이용하여 플라즈마에 의한

반응성 높은 화학종이 포함된 2차원 대향류 확

산 화염을 수치 모사하였다.

해석에 사용된 실험은 [1]에서 수행한  ×

 slit nozzle을 이용한 대향류 확산 화염으

로 질소로 희석된 수소와 산소를 연료와 산화제

로 각각 사용하였다. 해석 결과가 Fig. 1 과 Fi

g. 2 에 나와 있다.
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