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A Area, m2

D Chamber diameter, m

△H Differential enthalpy, MJ/kmol

h Convective heat transfer

         coefficient, W/m2·K

h Molar enthalpy, MJ/kmol

LHV Low heating value, MJ/kg

n Mole number, mol

R Gas constant, J/kg·K

R Universal gas constant, J/kmol·K

THC Total hydrocarbon, g

U Gas velocity, m/s

u 1⋯um Component of velocity, m/s

y 1⋯ym Spatial component, m

γ Specific heat ratio

η Efficiency

Subscripts
ad Adiabatic

b Burnt
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 Combustion Characteristics Analysis of Methane-Air Homogeneous 
Mixture in a Constant Volume Combustion Chamber
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ABSTRACT

  In this study, a cylindrical constant volume combustion chamber is used to investigate 

the flow and combustion characteristics of methane-air homogeneous mixture under 

various initial charge pressure, excess air ratios and ignition times. The flame and 

burning speed, mean gas speed are calculated by numerical analysis to analyze the 

combustion characteristics. It is found that the mean gas velocity during combustion has 

the maximum value around 300 ms and then decreased gradually on the condition of 

10000 ms, and that the combustion duration is shorten and flame speed and burning 

velocity have the highest value under the conditions of an excess air ratio 1.1, an initial 

charge pressure of 0.2 MPa and an ignition time of 300 ms in the present study. And, 

the initial pressure and burning speed are in inverse proportion, so that it is in 

agreement with Strehlow who presented that the initial pressure and burning speed are 

in inverse proportion when the burning speed is under 50cm/s.

Key Words : Constant volume combustion chamber, burning speed, excess air ratio, 

flame speed
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c Chamber

disso Dissociation

front Flame front

ht Heat transfer

i Species

init Initial condition

prod Production

react Reaction

ref Reference condition

u Unburnt

Superscripts
' Predicting

* Perfect condition

⋅ Flux or mass rate

  가솔린 기관의 연소과정은 공기과잉률, 공기유

동, 연소실형상 등과 같은 여러 가지 요인에 강

하게 지배받고 있다. 실제 엔진을 이용한 연구에

서는 각종 계측이 난해할 뿐 아니라 이들 요인들

이 복잡하게 상호 간섭하고 있으므로 각각의 요

인이 연소과정에 어떻게 관여하는지를 파악하기

는 쉽지 않다. 

  Hjima와 Takeno[1]는 정적연소기에서 메탄혼

합기의 분위기 온도 및 압력변화에 따른 화염전

파속도에 관한 연구를 수행하였다. Kim과 

Kwon[2]은 정적연소기를 이용하여 유동이 정지

된 상태에서 당량비, 수소 첨가율 및 초기 압력 

변화에 따른 메탄-수소-공기 예혼합기의 연소특

성을 조사하였다. Lee 등[3]은 메탄-공기 혼합기

의 연소과정을 연소실내의 분위기, 혼합기의 온

도와 압력, 점화에너지 등의 연소조건이 변할 경

우에 대해 비교하였으며, 슐리렌 기법을 이용하

여 화염가시화를 실시하였다. Arcoumanis와 

Bae[4]는 정적연소기내의 유동속도를 측정하고 

이를 바탕으로 유동에 의한 초기성장을 관찰하였

으며, 초기압력, 온도, 공연비 등을 변화시키며 

이에 따른 연소특성을 관찰하였다. Strauss와 

Edse[5]는 대기압에서 10MPa까지의 다양한 분위

기 압력 조건에 대해 연소속도를 취득하였으며, 

대기압 조건에서 연소속도가 50cm/s 이하인 경

우 혼합기 압력이 증가함에 따라 연소속도가 감

소하였으며, 연소속도가 50cm/s 이상인 경우에는 

혼합기 압력과 연소속도가 비례함을 보였다. 또

한 Lefebvre[6]는 층류연소속도와 화염전파속도

에 관한 정의와 함께, 혼합기의 초기온도, 압력 

및 농도가 연소속도에 미치는 영향에 대해 조사

하였으며 Choi 등[7]은 실험을 통해 정적연소기

에서 메탄-공기 균질 혼합기의 유동과 점화시기

에 따른 배기배출물의 특성을 연구하였다. 따라

서 본 연구에서는 정적 연소기를 제작하고 균질

혼합기에 대한 실험을 수행하였다. 실험변수로서 

점화시기, 공기과잉률, 연소기의 초기압력을 설정

하여 압력을 취득하였고 실험에 의해 얻을 수 있

는 분석값의 한계를 극복하기 위해 취득된 압력

을 입력값으로 수치해석을 통해 화염 및 연소속

도, 평균가스속도 등을 계산하여 연소현상을 분

석하였다.

2. 실험장치

2.1 정적연소기 및 측정장치
  Fig. 1은 본 연구에 사용된 정적연소기의 개략

도이다. 연소실 형상은 배기량 2.4L의 승용차용 

가솔린 기관의 압축 상사점 부근을 모사하여 직

경 86mm, 폭 25mm(체적 145cc)로 하였다. 자동

차용 점화플러그를 개선한 직경 1mm의 피아노

선을 개조한 전극을 연소실 상하벽면으로부터 대  
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Table 1 Experimental combustion conditions 

Overall pressure 

(MPa)

Excess air 

ratio

Ignition time

 (ms)

0.2, 0.3, 0.6 1.1,  1.4 300, 10000

향형으로 설치하여 두 전극의 간극이 2mm가 되

도록 고정하고 연소실의 중심에서 점화가 되도록

하였으며, 연소실 내 초기온도를 실제엔진의 조

건과 근접시키기 위해 연소실 외부에 열선을 장

착하여 저항스위치를 사용하여 벽면온도를 450K

부근에서 조절이 되도록 하였다. 이 경우 2mm의 

간극과 10m/s이내의 평균유속에서의 점화에너지

는 수 mJ에 불과하므로[8,9]. 본 연구에서는 점화

에너지에 대한 영향은 고려하지 않았으며 연소실

의 압력측정을 위해 압전형 압력변환기(Kistler 

6160B)를 이용하였다. Fig. 2는 실험장치의 구성

도이다. 공기와 연료탱크를 통해 혼합탱크(A)에

서 혼합기를 생성시킨다. 이때 혼합 탱크 내에서

의 공기과잉율은 분압법을 이용하여 결정되며 혼

합탱크로 공급되는 연료와 공기의 분압은 다이어

프램 방식의 압력 변환기를 사용하여 측정하였

다. 또한 컴퓨터 칩 냉각용 마이크로 팬을 장착

하여 예혼합이 가능한 균일혼합기를 준비하였고 

혼합탱크(B)는 본 연구에서는 사용하지 않는 향

후 성층연소연구를 위하여 예비 준비한 것이다. 

스파크 플러그에서의 유동특성을 조사하기 위하

여 정온도형 열선 유속계(CCA : constant 

temperature hot wire anemometer, IFA-300)를 

이용하였으며, 속도데이터는 각 조건에 대해 100

회씩 반복 측정한 값을 평균하여 사용하였다.

2.2 실험방법
  연소실내의 압력은 0.20, 0.30, 0.60MPa이며, 

공기과잉률은 희박조건인 1.1, 1.4이며, 균질 혼합

기에 대한 점화시기는 혼합기의 유동이 준정적 

상태로 되는 분사 개시 후 10000ms와 유동이 존

재하는 300ms로 하였다.

3. 수치모델

3.1 열전달, 연소 및 화염속도
  미연가스온도,Tu를 계산하기 위해 Perlee[10] 

등이 제시한 다음 식(1)을 사용하여 먼저 초기값

을 입력하여 식(1)에서 (6)까지 시행착오로 하여 

미연가스온도를 계산한다.

γ
u= 1.3645+2.454E-4*Tu-7.721E-7* Tu

2

+4.83E-10* Tu
3

  (1)

C p,u= f(n,Tu) (2)

Ru=C p u (1-
1
γ
u
) (3)

ρ
u=

Pc
RuTu

(4)

P ΄ c= ρuRuTu (5)

| Pc-P ΄ c | < Error (6)

  단열미연가스온도,T u,ad
를 계산하기 위해 다음 

식(7)에서 (10)을 사용하여 계산한다.

mb=Xb × mtotal (7)

mu=mtotal - mb (8)

Vu=
mu
ρ
u

(9)

Tu,ad=(
Vu,ref
Vu

)
γ
u,ad-1

Tu,ref,ad                   (10)

  T c
값을 계산하기 위해 먼저 초기Tc값을 입력

하여 식(11)에서 (14)까지 시행착오로 하여 Tc값

을 계산한다.

C p,c= f(n,Tc) (11)

γ
c= C p,c/( C p, c-8.3143) (12)

Rc=C p,c (1-
1
γ
c
) (13)

Tc=
PcVc
mtotalRc

(14)

  단열기연가스온도,T b,ad
를 계산하기 위해 다음 

식(15)에서 (18)을 사용하여 계산한다.

Hreact-H prod-R(nreactTinit-n prodTfront,ad)=0 (15)

Hreact= ∑
react
n i h i (16)

H prod= ∑
prod
n i h i (17)

T b,ad, t=
Cp,b,adT b,ad, t-1mb+Tb,ad Cp,b,ad mḃ

Cp,b,ad mb+Cp,b,ad mḃ
(18)

  단열평균가스온도,T c,ad
 를 계산하기 위해 다음 

식(19)에서 (26)을 사용하여 계산한다.

T
*
c,ad=

Tu,ad Cp,u,ad mu+Tb,ad Cp,b,ad mb
Cp,u,ad mu+Cp,b,ad mb

(19)

Qc
*=mc C

*
v.c ( T

*
c,ad-Tc, init ) (20)

Qc=η comb ηdisso Qc
* (21)

η
comb
= ( Q*

c-(THC × LHV ) )/ Q*
c

(22)

CO 2↔CO+
1
2
O 2   △Hco=283.0 MJ/kmol (23)

H 2O↔H 2+
1
2
O 2   △HH 2

= 241.8MJ/kmol  (24)



이석영․김상진․전충환12

η
disso
= (η comb Q

*
-(△Hco+△HH 2

))/ηcomb Q
* (25)

Tc,ad=
Qc

mtotalCv,c
+Tc, init (26)

 Qc, Qht 를 계산하기 위해 다음 식(27), (28)을 사

용하여 계산한다.

Qc=mtotalCv.c(Tc,ad-Tc, init ) (27)

Qht=mtotalCv,ht(Tc,ad-Tc ) (28)

  여기서  C v,c= f(n,T c,ad,T c,init)  ,C v,ht= f(n,T c,ad,T c)

  화염은 연소실의 중앙으로부터 원형형상으로 

최대화염 도달거리에 닿을 때까지 전파된다. 화

염은 주름형상이나 전체적으로 원형형상이며 원

둘레에 비하면 화염두께도 무시할 정도이므로 화

염면의 두께도 무시했다. 따라서 짧은 원기둥에 

반지름이 커지는 형상으로 가정할 수 있으며 다

음 식(29)에서 (31)에 의해 계산된 기연가스체적

으로부터 화염길이, 화염속도와 연소속도를 화염

면적을 계산할 수 있다. 

Vb=π rf
2
B (29)

Af=2π r fB (30)

St=
mḃ
ρ
u Af

(31)

3.2 평균가스속도
  차원해석을 통해 열전달계수의 관계식을 이끌

어내는 방법은 Annand가 사용하였으며 

Heywood도 이 방법을 인용하였다. 먼저 차원해

석을 수행하기 위해 열전달계수와 함께 관련된 

모든 변수들을 포함시켜 함수로 표현하면 다음과 

같다.

F(h,B,S,y 1,y 2,…,ym,U,u 1,u 2,…,um,k,μ,c p,ρ,q,N,θ)
= 0                                               (32)

  차원해석을 통해 식(32)을 무차원화하면 다음 

식(33)와 같다.

F(
h c B

k
,
ρUB
μ ,

Cpμ

k
,
CpT

U
2 ,

NB
U

,
q ̇

ρCpNT
,
S
B

,y 1,⋯,

  ym,u 1⋯,un,θ)= 0                                (33)

  기관형태의 관련인자들을 생략하고 연소실내의 

속도성분도 생략한다. 최종적으로 식(33)에서 남

는 것은 Nusselt, Reynolds, Plandtl수 만이며 이

들을 다음과 같은 식(34)으로 표현된다[11].

Nu =a Rem Pr n (34)

  여기서 플란트 수, Pr은 동작유체가 가스인 경

우엔 거의 일정하므로 상수항에 포함된다. 그러

므로 식(34)은 다음과 같이 된다.

Nu =a Re
m (35)

Nu =
h D
k

(36)

Re =
ρ U D
μ

(37)

  식(33)을 다시 쓰고 밀도 ρ를 상태방정식을 사

용하여 대체하면 다음과 같다.

h =a
k
D (

ρUD
μ )

m

=( aRm )( kμm )( PT )
m

UmD m-1 (38)

  질소에 대하여 점성계수와 열전도계수는 다음과 

같이 온도에 관한 비례식으로 나타낼 수 있다[12].

k∝ T 0.75  and  μ∝ T 0.62 (39)

  그러면 식(39)을 식(38)에 대입하여 정리하면 

다음 식(40)가 얻어진다.

h = a P
m
U
m
D
m-1
T

( 0.75-1.6 2m) (40)

식(40)을 정리하면 다음 식(41)과 같이 정리된다.

U=a (
P -mU-(m-1)T ( 1.62m-0.75) Qhṫ

A (T-Tw ) )
1
m

(41)

  여기서 지수 m은 Taylor와 Toong의 19개 기

관에서 실험한 결과에서 얻은 0.75를 취하였다

[9].

4. 계산결과 및 고찰

4.1 유동
  유동실험은 혼합기 초기 압력이 각각 0.2와 

0.3MPa인 경우에 대하여 실험을 수행하였다. 

Fig. 3는 스파크 플러그 간극에서의 평균속도와 

난류강도의 결과이다. 두 경우 모두 속도가 일정

한 값까지 증가한 후 점점 감소하여 3초 이후 부

터는 평균속도와 난류강도가 거의 존재하지 않음

을 알 수 있다. 혼합기를 0.2MPa로 공급한 경우, 

평균속도와 난류강도의 최대값을 나타내는 시점

은 분사 종료 후 200ms 근방이며, 3000ms에는 

평균속도와 난류강도가 모두 0.2m/s 이하로 됨을 

알 수 있다. 

이에 비해 0.3MPa로 공급한 경우에는 약 300ms 

근방에서 최대값을 보이며, 3000ms에서 0.3m/s 

이하로 됨을 알 수 있다. 이러한 최대값이 나타
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(a) Pini = 0.2 MPa
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Fig. 3 Flow characteristics at spark electrode 

gap

나는 시기의 차이는 0.2MPa로 분사되는 경우 상

대적으로 유동의 모멘트가 작기 때문에 나타나는 

결과이다.

4.2 압력
  Fig. 4 는 최고연소압력을 공기과잉률과 연소

실 초기압력과 비교하여 보여준 결과이다. 전반

적으로 준정적상태인 점화시기 10000ms 의 경우

에 비해 유동이 존재하는 300ms 의 경우가 최고 

연소압력이 높게 나타남을 알 수 있으며, 그러한 

차이는 연소실의 초기압력이 높을수록 더 크게 

나타난다. 공기과잉율 1.1과 1.4 각각의 조건에 

대하여 연소실 초기압력이 0.2MPa인 경우 점화

시기 변경에 따른 최고연소압력 증가율은 각각 

6.0, 6.7%, 0.3MPa의 경우는 6.9, 8.3%, 0.6MPa의 

경우는 13.9, 14.3%의 결과 값을 비교해 볼 때 

점화시기변경에 따른 최고연소압력 증가율은 공

기과잉률의 증가에 대해 미소하게 증가함을 알 

수 있다. 따라서 적절한 유동은 연소압력 향상에 

좋은 요소임을 다시 한번 확인할 수 있다.

4.3 평균가스속도
  Fig. 5 는 연소기간중 실린더내 평균가스속도

를 나타낸 것이다. 점화시기 300ms가 10000ms의 

경우에 비해 전반적으로 가스속도가 증가함을 알 

수 있다. 이는 준정적상태인 10000ms의 경우에 

비해 유동이 존재하는 300ms의 경우가 유동이 

상대적으로 증가하는 요인이외에도 이러한 적절

한 유동의 증가는 연소속도를 증가시키게 되어 

연소과정중 밀도변화에 의한 가스의 유동이 더욱 

증가시키기 때문으로 예측된다[13]. 이러한 유동

속도의 증가율은 초기압력이 0.3MPa의 조건에서 

점화시간변경에 대하여 가장 큰 영향을 받는다.

4.4 화염속도
  Fig. 6과 7은 계산된 화염속도를 보여준다. 점

화시기 300ms가 10000ms의 경우에 비해 화염의 

성장이 빨라짐을 볼 수 있다. 300ms의 경우는 

스파그 플러그 주변에서의 가스평균속도와 난류

강도가 상대적으로 높은 경우로 연소기 내부에는 

강한 스월이 형성된다.  따라서 준정적상태인 

10000ms에 비해 빠른 화염속도의 증가하는 모습

을 보인다. 또한 화염속도는 동일한 시간에 대해 

초기압력과 공기과잉률에 반비례함을 알 수 있

다. 이는 초기압력이 증가할수록 연소실내의 높

은 밀도에 의해 화염전파속도가 저감되기 때문이

다. 연소실내의 평균화염속도도 연소실의 초기압

력과 공기과잉률에 따라 약 36~93m/s의 범위이

며, 본 연구조건에서의 계산된 화염속도의 최대
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Fig. 9 Mean burning speed calculated versus 

initial pressure

값은 300ms의 점화시기에서 공기과잉률 1.1, 연

소실 초기압력 0.2MPa의 조건에서 보여준다.

4.5 연소속도
  Fig. 8과 9는 계산된 연소속도의 결과를 보여 

준다. 연소속도에 미치는 압력의 영향은 

Strehlow[14]에 의해 다음과 같이 해석된 바가 

있다. 즉, 압력의 변화는 기연가스에서 해리와 3

체충돌에 의한 자유 라디칼에 영향을 미친다. 

50cm/s이상의 연소속도를 갖는 혼합기는 압력의 

증가에 따라 높은 화염온도를 갖는다. 따라서 압

력이 증가함에 따라 기연가스의 온도는 상승하

며, 반응율도 증가하며, 결론적으로 연소속도가 

증가하게 된다. 이에 비해 50cm/s이하의 연소속

도를 갖는 혼합기는 해리의 영향을 적게 받는 낮

은 화염온도를 갖는다. 따라서 압력의 증가는 반

응영역에서 자유라디칼의 농도를 감소시키며, 이

는 연소속도를 저감시키게 된다. 따라서 본 연구

의 경우 50cm/s이하의 연소속도를 가지므로 전

반적인 경향이 연소초기압력과 연소속도는 서로 

반비례함을 볼 수 있으며 특히 공기과잉률 1.1의 

조건에서 연소초기압력이 증가할수록 점화시기에 

따른 연소속도크기의 차이가 더 증가되는 경향을 

보인다. Fig. 9에서 보면 점화시기 300ms가 

10000ms의 경우에 비해 연소속도가 빨라짐을 볼 

수 있다. 이는 앞에서도 언급한 바와 같이 

300ms의 경우는 스파크플러그 주변에서 가스평

균속도와 난류강도가 높아서 연소기 내부에는 상

대적으로 강한 유동이 형성되어 준정적 상태인 

10000ms에 비해 연소속도가 빠르게 나타나기 때

문이다. 또한 연소속도는 동일한 점화시기에서 

공기과잉률에 반비례함을 알 수 있다. 연소실내 

연소속도는 초기압력과 공기과잉률에 따라 약 

17~32cm/s의 범위이며, 본 연구조건에서 계산된 

연소속도의 최대값은 300ms의 점화시기에서 공

기과잉률 1.1, 초기압력 0.2MPa의 경우에 나타났

다.

5. 결론

  본 연구에서는 정적 연소기 실험을 통해 점화

시기, 공기과잉률, 연소기의 초기압력을 설정하여 

압력을 취득하였고 취득된 압력을 입력값으로 수

치해석을 통해 화염 및 연소속도, 평균가스속도 

등을 계산하여 연소현상을 분석하였다.

1) 최고연소압력의 경우, 준정적상태인 점화시기 

10000ms 에 비해 유동이 존재하는 300ms 의 경

우가 높게 나타남을 알 수 있으며, 그 차이는 연

소실의 초기압력이 높고 공기과잉률이 작을수록 

크게 나타났다.

2) 계산된 실린더내 연소기간중 유동속도를 비교

시 점화시기 300ms가 10000ms의 경우에 비해 

증가함을 알 수 있다. 이는 준정적상태인 

10000ms의 경우에 비해 유동이 존재하는 300ms

의 경우가 유동이 상대적으로 증가하는 요인이외

에도 이러한 적절한 유동의 증가는 연소속도를 

증가시키게 되어 연소과정중 밀도변화에 의한 가

스의 유동이 더욱 증가시키기 때문으로 예측된

다. 이러한 유동속도의 증가율은 초기압력이 

0.3MPa의 조건에서 점화시간변경에 대하여 가장 

큰 영향을 받았다.

3) 화염속도는 초기압력과 공기과잉률에 따라 

36~93m/s의 범위를 가지며, 계산된 최대값은 

300ms의 점화시기에서 공기과잉률 1.1, 연소실 

초기압력 0.2MPa의 경우에서 나타났다.

4) 연소속도는 초기압력과 공기과잉률에 따라 약 

17~32cm/s의 범위를 가지며, 최대값은 300ms의 

점화시기에서 공기과잉률 1.1, 연소실 초기압력 

0.2MPa의 경우에 나타났다. 또한 초기압력과 연

소속도가 반비례함을 보여 Strehlow가 제시한 

대로 50cm/s이하의 연소속도에서는 초기압력과 

연소속도는 서로 반비례 하는 결과와 일치한다.
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