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ABSTRACT

In this study, the multi-environment probability density function(MEPDF) approach has been applied to 
numerically investigate Delft-Jet-in-Hot-Coflow(DJHC) turbulent flames under Moderate or Intense Low- 
oxygen Dilution (MILD) combustion condition. Computations are made for two different jet velocities(Re = 
4100 and 8800). In terms of mean axial velocity, temperature, and turbulent kinetic energy, numerical results 
are in reasonably good agreements with experimental data even if there exist the noticeable deviations in 
downstream region. Based on numerical results, the detailed discussions are made for the essential features of 
the non-visible flame structure and MILD combustion processes. 

Key Words : Non-visible flame, MILD combustion, Turbulence-chemistry interaction, Multi-environment PDF 
approach

기 호 설 명

 : Joint composition
 : Sample space of composition vector  
 : Mixing model constant
 : Turbulent viscosity
 : Turbulent Schmidt number
 : Turbulent dissipation rate
 : Turbulent kinetic energy
 : Number of environments
 : Number of the composition vector 
 : Weights
〈〉 : Weighted abscissas 〈〉

 : Source term of weights
 : Source term of weighted abscissas
flow : Flow time scale
chem : Chemical time scale
 : Kinematic viscosity
 : Local parameter that is defined as the 

maximum of the chemical reaction rate 
constant among 279 elementary reactions 
of GRI 2.11 [20]

 : Local dissipation rate of turbulent 
kinetic energy

 : Local density of mixture

1. 서 론

최근, Moderate or intense low-oxygen diluted(MILD) 
연소기술은 높은 열효율과 동시에 NOx를 비롯한 적

은 매연입자 배출을 만족시키는 특징으로 기존의 연

소기술을 대체할 새로운 연소기술로 많은 주목을 끌

고 있다. MILD 연소 상황에서 연료, 산화제 및 연소 

생성물은 적절한 혼합을 통해 희석되고 예열되며, 그 

결과로 기존의 연소기술에 비하여 비교적 낮은 산소 

농도와 연료의 자발화 온도보다 높은 온도에서 화

염이 생성된다. 따라서 기존의 화염과는 달리, 넓은 

반응영역에서 균일한 온도분포를 나타낸다. MILD
연소는 무염 화염, 온도 균일성, 낮은 NOx 배출량, 
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Fig. 1. Schematic of the mesh.

부드러운 복사 플럭스, 고유 화염 안정성 및 낮은 연소 

소음을 특징으로 가진다[1,2].
MILD 연소 과정은 일반적으로 기존의 연소조건보

다 낮은 산화제의 산소 수준으로 인해 상대적으로 

낮은 반응률, 낮은 열방출율, 그리고 낮은 Damköhler 
수를 산출한다. 따라서 유한속도 화학반응 효과(Finite- 
rate chemistry effect)는 전통적인 방식의 비예혼합 연

소보다 MILD 연소에서 더 중요하다. 또한, 연소 생

성물과 반응물들 사이의 강한 난류 혼합의 과정을 

거쳐 연소가 일어나게 된다. 이러한 이유로 MILD 연
소 조건에서 난류-화학반응 상호 작용을 현실적으로 

표현하는 것이 중요하다. 특히 자발화 과정을 모델

링하기 위해서는 비평형 화학반응 및 난류 혼합 모

두 중요하다. MILD 연소의 개념과 그에 대한 실험

은 광범위하게 연구되었지만, 무염 연소 영역에 대

한 물리적 모델링은 상대적으로 덜 연구되었다[3,4]. 
이와 관련하여, 무염 연소 조건 하에서 난류 연소 

모델의 예측 능력을 평가하기 위한 체계적인 연구가 

필요하다.
이전의 연구들에서, MILD 연소 조건 하의 난류-

화학반응 상호 작용은 대부분 Eddy Dissipation Concept 
(EDC) 모델을 통해 모델링 되었다. De와 Dongre[5,6]
는 EDC 모델과 그리고 수송 확률 밀도 함수, trans-
ported Probability Density Function(transported PDF), 
모델을 사용하여 Delft-Jet-in-Hot-Coflow(DJHC) 버

너 [7, 8]의 난류 화염을 수치적으로 연구했다. 두 모

델 모두 전반적으로 실험의 측정값과 비교적 잘 일

치하는 결과를 나타내었으나, 실험결과와는 다르게 

연료와 동축류 사이에서 불이 붙는 것으로 예측하

였다. 이러한 경향은 Labahn et al. [9]이 Conditional 
Source-term Estimation (CSE) 모델을 이용하여 수행

한 연구에서도 동일하게 보고되었다.
한편, EDC 모델의 경우, 종종 MILD 연소조건 하

에서 화학 반응을 과도하게 예측하여 화염 부상 높

이를 과소 예측하는 경향을 보인다. 이를 보완하기 

위해 transported PDF 모델이 사용되었다[10,11].
최신 난류-화학반응 상호 작용 모델에서, 몬테 카

를로 입자법을 기반으로 하는 transported PDF 기법

은 복잡한 연소 조건 하에서 난류 반응 유동의 정확

한 모델링[12,13]을 위한 가장 신뢰할 수 있는 접근 

방법 중 하나이다. 그러나 대규모의 실제 연소기에 대

한 난류 화염에 대한 수치해석을 진행할 경우, Sto-
chastic Lagrangian PDF(SLPDF) 접근법은 과도한 계

산량을 필요로 한다. 이를 해결하기 위한 방법으로 

Eulerian Frame에 기반하여 transported PDF 방정식

의 해를 얻는 두 가지 대안적 접근법이 있다. 각각 

multi-environment PDF(MEPDF) 접근법[14,15]과 sto-
chastic Eulerian PDF(SEPDF) 방법[16,17]이다. MEPDF 
모델링에서, joint composition PDF 수송 방정식은 화

학종 및 열역학적 상태량에 대한 weight 및 weighted 
abscissa의 조합으로 근사할 수 있다. MEPDF 접근법

은 기존 오일러 방식을 기반으로 하며, SLPDF 접근

법과 SEPDF 모델과 비교하여 입자 기반 방식의 특

성을 유지하면서 더 나은 연산 효율성을 유지한다. 
최근 RANS 및 LES를 기반으로 한 multi-environment 
PDF 접근법은 MILD 연소 조건 하에서 난류 화염을 

성공적으로 예측했다[18,19]. 그러나 DJHC 화염에 대

한 수치해석적인 연구는 여전히 전반적으로 부족하

다. 따라서 DJHC 화염에 대한 폭넓은 이해를 위하여 

MEPDF를 이용하여 DJHC 화염에 대한 수치해석을 

진행하였다.

2. 수치해석 모델

2.1. 해석조건

본 연구는 Oldenhof et al. [8]이 수행한 MILD 연
소 조건 하에서 DJHC 버너에 대한 실험을 기반으로 

하여 실험에 사용된 버너 형상과 수치를 사용하였

다. 본 연구에서 사용된 격자는 아래 Fig. 1과 같고 

반경 방향과 축 방향으로 각각 111 × 152 개의 격자

를 사용하여 2차원 축대칭으로 해석하였다. 실험용 

버너는 절연 및 냉각된 중앙 연료 분사 노즐(di = 4.25 
mm)과 보조 버너와 연결된 환형 노즐(di = 82.8 mm)
로 구성되어있다. 보조 버너는 환형 노즐로 공급될 

뜨거운 연소 생성물을 만드는 역할을 한다. 연료 노

즐에서 분사되는 연료는 Dutch natural gas를 사용한

다. 이중 DJHC-I 4100과 DJHC-I 8800 두 화염에 대

해 수치해석을 진행하였다. 두 실험은 각각 연료의 

속도가 34 m/s, 56 m/s로 다른 것을 제외하고 동축류

에 대한 조건은 동일하다. 연료와 동축류에 대한 입

구조건은 Olendhof et al.[8]이 수행한 실험에서 제공

한 축 방향으로 3 mm 지점에서의 온도, 축 방향 속

도, 그리고 산소분율의 실험 결과를 사용하였다. 난
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류 모델은 표준 k-ε 모델을 사용하였고, 화학반응기

구는 GRI 2.11[21]을 사용하였다.

2.2. Multi-environment PDF model
본 연구에서는 MILD 연소 조건 하에서 3개의 입

구조건을 가진 난류 비예혼합화염을 실제적으로 고

려하기 위해 Fox[15]가 제안한 MEPDF 모델을 사용

하였다. Interaction by Exchange with the Mean(IEM) 
mixing 모델을 적용한 joint composition PDF에 대

한 수송방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다. 이때, 
mixing 상수( ) 는 2.0을 사용하였다. 

〈〉
 〈〉

 


〈〉



 



 
 


 


 〈〉

 , (1)

MEPDF 모델에서 Ns 개의 차원에 대한 joint com-
position PDF는 composition 공간에서의 다차원 Dirac 
delta함수의 합으로 나타내어지며, 다음과 같이 정의 

할 수 있다.

 
  




  



 〈〉, (2)

위의 식 (1)과 (2)를 이용하면 weight들과 weighted 
abscissa,〈〉  〈〉,들에 대해 다음과 같은 형

태의 수송방정식으로 표현할 수 있다.




〈〉




 
    , (3)



〈〉
〈〉

〈〉


 
〈〉    , (4)

여기서 an과 bαn을 결정해야 하는데, IEM mixing 모델

을 사용하는 경우 weight의 생성 항인 an은 0으로 가

정한다. Environment가 2개인 경우, weighted abscissa
의 생성 항 bαn은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 〈〉 〈〉



  




〈〉 



 




 〈〉〈〉

 , (5)

 〈〉 〈〉



  




〈〉 



 




 〈〉〈〉

 , (6)

위의 두 식 (5), (6)에서 각각 첫 번째 항은 수정항

이며, 두 번째 항은 micromixing 항으로 각각 abscissa
가 composition 공간에서 평균으로부터 멀어지게, 가
까워지게 하는 역할을 한다. 즉, 이 두 항이 composi-
tion 벡터의 분산에 직접적인 영향을 끼친다. 그런

데, 식 (5), (6)의 수정항은 계산상의 수치적 문제를 

야기할 수 있다. 이러한 수치적 특이점 문제를 피하

기 위해 이전 연구 [18]에서 사용했던 접근법을 동

일하게 사용하였다. 이 접근법은 Akroyd et el. [22], 
Koo et al. [23], 그리고 Tang et al. [15]이 사용한 수

정항에 대한 접근법을 적절히 혼합한 방법이다.
또한, 연료조건에 따라 난류 유동과 화학반응의 상

관관계에 대해 알아보기 위해 Damköhler 수를 사용

하였다. Damköhler 수는 아래와 같이 flow time scale
과 chemical time scale의 비로 정의한다[24].

≡characteristic chemical time
characteristic flow time



 , (7)

본 연구에서는 난류 Damköhler 수를 다음과 같이 

정의하여 사용하였다.

turbulenceDamköhler number≡ ≡






, (8)

이와 관련하여 Issac et al. [25]이 상세한 연구를 

수행하였다. 

3. 결과 및 고찰

본 연구는 MEPDF 모델을 이용하여 DJHC 버너

에 대해 해석하였다. DJHC-I 4100 화염과 DJHC-I 
8800 화염에 대해 속도, 난류 운동 에너지, 그리고 화

염 온도의 반경 방향 프로파일을 실험 측정값과 비

교하고, 온도 프로파일의 경우는 다른 그룹[5,9]의 수

치해석 결과와도 비교하였다. 

3.1. Velocity and turbulent kinetic energy
Fig. 2은 DJHC-I 4100, DJHC-I 8800 화염에 대한 

축 방향 속도 프로파일을 반경 방향에 따라 각각 나

타낸 것이다. 두 화염 모두 축 방향으로 4개의 위치 

(x = 30 mm, 60 mm, 90 mm, 120 mm)에서 측정값과 

비교하였다. 축 방향 속도의 경우 두 화염 모두에서 

전반적으로 잘 일치하고 있으며, 후류로 갈수록 축 

근방에서의 속도를 조금씩 과소 예측하는 경향을 보

인다. 이러한 현상은 RANS 모델의 한계로, 실제 유

동에 비해 에너지 소산율을 높게 예측하여 실제보다 
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Fig. 2. Radial profiles of predicted and measured axial 
velocity profiles at four axial locations.

Fig. 3. Radial profiles of predicted and measured turbu-
lent kinetic energy profiles at four axial locations.

빠르게 속도가 느려지는 결과를 나타낸다. 이러한 경

향은 연료 제트의 속도가 빠른 DJHC-I 8800에서 더 

두드러지게 나타난다.
Fig. 3는 각 화염의 난류 운동에너지를 반경 방향

에 따라 나타낸 프로파일이다. DJHC-I 4100의 경우

는 x = 15 mm, 30 mm, 60 mm 위치에서의 값을, 
DJHC-I 8800의 경우는 x = 30 mm, 60 mm, 90 mm에

서의 값을 비교하였다. 난류 운동 에너지의 경우도 

전반적으로 실험값과 잘 일치하는 결과를 보여주고 

있지만, x = 30 mm 위치에서 유동 중앙 부분의 난류 

운동에너지를 다소 과소 예측하는 결과를 공통적으

로 보여주고 있다. 특히, x = 15 mm 위치에서의 실

험 측정값이 있는 DJHC-I 4100 화염의 경우, 이 위

치의 축 근처에서 난류 운동에너지를 상당히 과대 

예측하고 있는 것을 볼 수 있다. 즉, 노즐 근처에서

는 실험 결과보다 높게 예측되던 난류 운동에너지가 

x = 30 mm 위치에서는 실제보다 낮게 예측된 것이

다. 이를 통해 RANS 모델이 실제 유동보다 에너지 

소산을 과대 예측하고 있으며, 그 결과 난류 운동 에

너지가 짧은 구간에서 급격하게 감소하는 것을 확

인할 수 있다.

3.2. Temperature
Fig. 4와 Fig. 5는 두 화염의 화염 온도를 반경 방

향에 따라 나타낸 것이다. 두 화염 모두 축 방향으로 

4개의 위치(x = 30 mm, 60 mm, 90 mm, 120 mm)에
서 측정한 실험결과와 비교하였다. DJHC-I 4100 화
염의 경우 상류(x = 30 mm) 부분에서는 실험값과 잘 

일치하는 결과를 보였지만, x = 60 mm 이후에서는 

연료와 동축류가 섞이는 부분에서 실험과는 달리 다

소 이르게 비예혼합화염과 같이 좁은 영역에서 연소

가 일어나는 현상이 나타났으며, 실험 결과와 비교

하여 온도를 높게 예측하고 후류(x > 90 mm)로 갈

수록 고온부를 좀 더 바깥쪽에서 예측하는 결과를 

보였다. 이는 RANS 모델을 기반으로 한 다른 연구

들[5,9]에서 동일하게 나타나는 현상으로, RANS 기
반의 모델이 유동을 제대로 예측하지 못하여 나타난 

결과로 사료된다. 특히 상류에서의 유동특성을 실제

와 다르게 예측하는 것으로 보이며, 이는 연료 제트

의 속도가 빠른 DJHC-I 8800 화염에서는 DJHC-I 
4100에 비해 더 이르게 x = 30 mm 위치에서부터 연

소가 일어나는 현상을 보였다. 이는 연료의 속도가 

빨라지면서 상류에서 동축류와 바깥쪽의 공기가 연

료 쪽으로 빨려 들어오는 것을 과다하게 예측한 것이 

그 이유로 예상된다. 
MEPDF 모델을 적용한 수치해석 결과의 신뢰성을 

알아보기 위하여 두 화염 모두 x = 30 mm에서 x = 
120 mm까지의 결과를 다른 그룹의 연구결과들과 비
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Fig. 4. Radial profiles of predicted and measured tem-
perature for DJHC-I 4100 flame at four axial lo-
cations.

Fig. 5. Radial profiles of predicted and measured tem-
perature for DJHC-I 8800 flame at four axial lo-
cations. 

Fig. 6. Predicted contours of the temperature of DJHC- 
I 4100 (left) and DJHC-I 8800 (right) flames with 
black dotted line (x = 120 mm).

교해보았다. DJHC-I 4100 화염은 EDC[5], CSE[9] 
모델을 이용한 결과와 비교하였고, DJHC-I 8800 화
염의 경우 EDC 모델을 사용한 수치해석 결과가 없어 

CSE 모델[9]을 사용한 결과와만 비교하였다. DJHC-I 
4100 화염에서 EDC모델[5]과 CSE 모델[9] 을 사용

한 결과는 x = 30 mm 위치에서 세 모델 모두 유사한 

결과를 나타내었지만, 나머지 위치에서는 EDC 모델

[5]이 화염 온도를 가장 과대 예측하였고, CSE 모델

[9]이 가장 비슷하게 예측하였지만 화염 안쪽(r < 약 

15 mm)에서의 온도를 과대 예측하였다. 본 연구에서 

사용한 MEPDF 모델의 경우 최고 화염 온도는 CSE 
모델[9]에 비하여 다소 높게 예측했으나, 그 이외의 부

분에서는 잘 일치하는 결과를 보였다. 한편, DJHC-I 
8800 화염의 경우 CSE 모델[9]을 이용한 계산결과

에서는 x = 30 mm에서 좁은 영역에서 연소반응이 일

어나는 현상이 나타나지 않았다. 그러나 이 현상은 

Fig. 3에서 나타나는 DJHC-I 4100화염과 DJHC-I 8800
화염의 난류 운동에너지를 예측하는데 있어 발생하

는 오차의 정도 차를 보아 연소모델의 차이보다는 

유동 solver의 정확성 차이로 인한 결과로 유추된다. 
x = 30 mm 위치에서의 결과를 제외한 나머지 부분

에서는 본 연구의 결과와 동일하게 좁은 영역에서 연

소반응이 나타났다. 또한, 최고 화염 온도를 MEPDF 
모델에 비해 정확하게 예측했지만, DJHC-I 4100 화
염에서의 결과와 마찬가지로 화염 안쪽에서의 온도

를 과대 예측하는 결과를 나타내었다. 
Fig. 6은 위에서 언급한 DJHC-I 4100 화염과 DJHC- 

I 8800 화염의 차이를 좀 더 시각적으로 관찰하기 위

해 온도장을 나타낸 것이다. 왼쪽이 DJHC-I 4100 화
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Fig. 7. Predicted contours of the turbulent Damkӧhler 
number of DJHC-I 4100 (left) and DJHC-I 8800 
(right) flames with black dotted line (x = 120 mm).

염, 오른쪽이 DJHC-I 8800 화염이다. 전반적으로 

DJHC-I 8800 화염의 화염 온도가 DJHC-I 4100 화염

에 비해 높은 것을 관찰할 수 있으며, 중심축 부근의 

온도가 좀 더 상류에서 높아지는 것을 확인할 수 있

다. 특히, 고온의 동축류가 중심축 부근의 고온영역

으로 빨려 들어가는 현상이 온도장에서 확연히 드러

난다. 이로 인해 DJHC-I 8800 화염에서는 유동의 영

향으로 x = 30 mm에서부터 실험 결과에 비해 화염 

온도를 과대 예측하는 현상이 나타나는 것임을 확

인할 수 있다.

3.3. Turbulent Damköhler number
다음으로 연료의 입구 경계속도에 따라 난류 혼합

과 화학반응기구의 상관관계에 대해 알아보기 위해 

두 화염의 난류 Damköhler 수를 비교해보았다. Fig. 7
은 두 화염의 난류 Damköhler 수에 대한 분포를 비

교한 것이다. 연료의 속도가 빠른 DJHC-I 8800 화
염이 DJHC-I 4100 화염에 비해 더 후류에서 난류 

Damköhler 수가 증가하기 시작하며, 후류에서의 최

대 난류 Damköhler 수가 더 높은 것을 볼 수 있다. 
이를 통해 DJHC-I 8800 화염의 경우, 연료 제트의 속

도가 빠른 상류에서 화학반응보다 난류 유동의 영

향이 DJHC-I 4100에 비해 상대적으로 크지만 후류

로 갈수록 화학반응의 영향이 빠르게 증가하는 것을 

알 수 있다. 이는 3.2에서 언급한 것과 같은 맥락에

서 상류에서 과다하게 유입된 동축류와 공기의 영향

으로 상류에서 난류 유동의 영향이 DJHC-I 4100 화
염에 비해 크기 때문인 것으로 해석할 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 2개의 environment를 사용한 MEPDF 
모델을 이용하여 MILD 연소 환경에서의 난류 제트 

화염인 DJHC 화염에 대한 수치해석을 진행하였다. 
2D RANS 기반으로 난류 모델은 표준 k-ε 모델을 사

용하였으며, mixing 모델은 IEM mixing 모델을 사용

하였다.
축 방향 속도와 난류 운동에너지의 반경 방향 프

로파일의 경우 실험결과와 상당히 잘 일치하는 결과

를 보였다. 축 방향 속도의 경우는 상류에서는 전 영

역에 걸쳐 실험값과 잘 일치하는 결과를 보였지만, 
후류에서는 중심축 근처에서 약간 과소 예측하는 결

과를 보였고, 연료 제트의 속도가 더 높은 DJHC-I 
8800 화염의 경우에는 그 정도가 더 커지는 결과를 

보였다. 이와 반대로 난류 운동에너지의 경우, x = 15 
mm 부근에서는 실험결과에 비해 과대 예측하다 x = 
30 mm 부근에서는 과소 예측하는 경향을 보였고, 후
류에서는 전반적으로 잘 일치하는 결과를 보였다. 이
는 상류에서 난류 운동에너지가 빠르게 소산되는 경

향을 보여주는 결과로 해석할 수 있다.
반경 방향 온도 프로파일의 경우 DJHC-I 4100 화

염은 비교적 잘 예측하고 있지만 x = 60 mm 이후부

터 연료와 동축류 사이의 좁은 영역에서의 온도를 

과대 예측하는 결과를 보였다. DJHC-I 8800 화염의 

경우는 이러한 경향이 좀 더 빠르게 일어나, x = 30 
mm 부근에서부터 온도를 과대 예측하였다. 이러한 

현상은 상류에서 동축류가 연료 측으로 빨려드는 현

상을 실제보다 과다하게 예측했기 때문으로 예상된

다. 이는 두 화염의 온도장에서도 시각적으로 확인할 

수 있다.
DJHC-I 4100 화염과 DJHC-I 8800 화염의 난류 

Damköhler 수를 비교해본 결과 DJHC-I 8800 화염의 

난류 Damköhler 수가 DJHC-I 4100 화염에 비해 후

류에서 증가하기 시작하는데 이는 상류에서 난류 유

동의 영향이 크다는 의미로 상류로 유입된 고온의 

동축류로 인해 난류 강도가 강해지기 때문으로 추측

된다.
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