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ABSTRACT

The multi-environment probability density function model has been applied to simulate a turbulent premixed 
flame in a swirl combustor. To realistically account for the unsteady flow motion inside the combustor, the 
formulations are derived for the large eddy simulation. The Flamelet generated manifolds is utilized to 
simplify a multi-dimensional composition space with reasonable accuracy. The sub grid scale mixing is 
modeled by the interaction by exchange with the mean mixing model. To validate the present approach, the 
simulation results are compared with experimental data in terms of mean velocity, temperature, and species 
mass fractions. 

Key Words : Large eddy simulation, Multi-environment probability density function, Flamelet generated manifolds, 
Swirled combustor, PRECCINSTA

기 호 설 명

Alphabets
 : Micromixing constant
F : Joint scalar PDF
p : pressure
P : weight
S : strain rate
Sc : Schmidts number
T : temperature
u : velocity vector
Z : mixture fraction
Y : progress variable

Greeks
 : LES filter size
 : viscosity
 : density
 : composition(abscissa) vector
 : reaction rate

Subscripts
RMS : root mean square of a variable
sgs : sub-grid scale property
t : turbulence property
x : axial component of a vector

1. 서 론

최근 개발되는 연소기들은 공해물질의 저감을 위

해 아주 희박한 혼합조건에서 작동하고 있다. 이들

은 비교적 낮은 온도의 화염을 생성하여, 온도에 따

라 민감하게 생성량이 변하는 질소산화물의 생성을 

억제하는 특성이 있다. 이렇게 희박한 혼합물을 이
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용한 연소기의 경우 화염안정화를 위해, 주로 연소

기 내부에 강한 와류를 생성한다. 생성된 와류는 연

소 생성물의 에너지와 라디칼들이 반응하지 않은 

혼합물과 섞여 화염이 유지되는 것을 돕는다. 따라

서 연소기 내부의 화염을 예측하기 위해서는 연소

모델뿐만 아니라 정확한 유동의 모사가 필수적이다.
Large Eddy Simulation(LES)은 기존의 Reynolds 

Averaged Navier-Stokes equations (RANS) 모델과는 

달리 큰 스케일의 유체거동은 수치격자를 통해 직

접 계산하고 수치격자보다 작은 스케일의 유체거동

만 SGS(Sub-Grid Scale) 모델을 통해 모사하여 비정

상적이고 복잡한 유동을 실제와 가깝게 모사할 수 

있다는 장점이 있다. 또한, 모델링 되는 부분이 상대

적으로 작으므로 모델상수를 문제에 따라 바꾸지 

않아도 정확도가 민감하게 변하지 않는 장점도 있

다. 그러나 LES의 SGS모델들은 수치격자의 크기를 

파라미터로 사용하므로 RANS보다 훨씬 더 조밀한 

수치격자가 필요하여 계산비용이 증가하게 된다. 따
라서 효율적이고 정확한 연소모델이 LES에 기반을 

둔 연소기해석에 요구된다. 
수송확률밀도 함수 모델은 추가적인 가정 없이 

비선형적인 난류-화학반응 상호작용을 고려할 수 

있다는 장점이 있으므로 가장 신뢰할 수 있는 연소

모델이다[1]. 이 모델에서는 다차원의 변수를 고려

해야 하므로 수치입자를 도입한 Monte-Carlo 방법이 

사용된다. 단위 수치격자 내에서 다차원의 Joint com-
position Probability Density Function(JPDF)는 수십-
수백 개의 수치입자들의 Stochastic Differential Equation 
(SDE)를 통해 표현된다. 때문에 격자수가 많은 LES
에서 수치입자를 사용한 수송확률밀도함수 모델을 

사용하는 데는 아주 많은 계산량이 필요하다. 
Multi-Environment Probability Density Function 

(MEPDF)은 수송확률밀도 함수모델의 장점을 유지

하면서 수치모사를 효율적으로 진행하기 위해서 개

발되었다[2]. MEPDF는 JPDF를 적은 수(2-3)의 wei-
ghted Dirac delta function의 합으로 가정하고 이를 조

성공간에서 적분하여 JPDF의 차원을 낮추고 Eulerian 
수송방정식으로 JPDF를 해석할 수 있다. 

탄화수소화합물의 복잡한 화학반응 메커니즘을 

정확하게 고려하기 위해서는 수십 개의 화학종과 수

백 개의 화학반응으로부터 유도된 ODE를 계산해야

만 한다. 이 계산은 반응유동 계산시간의 대부분을 

차지할 만큼 계산량이 많다. 따라서 현실적인 LES
를 진행하기 위해서 다차원의 화학반응 메커니즘을 

적은 수의 파라미터들로 표현하고 데이터베이스화

시켜 ODE 계산을 피하는 방법들이 고안되었다. 대표

적인 방법들이 Flamelet[3], Flamelet Progress variable 
[4], 그리고 Flamelet Generated Manifolds(FGM)[5] 
이다. 이 방법들을 적용하면 적은 수의 변수들을 통

해 온도, 밀도, 그리고 화합물의 농도들에 대한 정보를 

알 수 있다. 
본 연구에서는 LES 기반의 MEPDF를 이용하여 

와류 연소실 내부의 난류 예혼합 화염에 적용하였

다. 계산의 효율성을 높이기 위해서 예혼합 화염편 

기반의 FGM 라이브러리를 만들어 계산에 이용하였

다. 계산된 유동장, 온도, 화학종에 대해서 실험측정

값과 비교하여 그 타당성을 검증하였다.

2. 지배방정식

2.1. Large Eddy Simulation
LES에서는 low-pass filtering한 질량과 운동량 보

존 방정식을 사용하며 LES filter의 크기는 수치격자

의 크기와 같다고 가정하였다.



̅


̅̃
 , (1)



̅̃


̅̃̃
 

̅


 
 . (2)

여기서, ~ 와 -는 각각 Favre filtered 값과 low pass 
filtered 값, 는 밀도, 는 j 방향의 속도성분, p는 

압력, 와 는 각각 분자점성과 모델링되는 SGS 
점성, 그리고  은 변형률을 의미한다. 본 연구에서

는 Vreman 모델을 사용하여 을 모델링하였다[6]. 

2.2. Multi-Environment PDF
MEPDF는 조성공간의 PDF를 weighted Dirac delta 

function의 합으로 표현한다. 

 ≈


  



 
  



  . (3)

여기서 은 조성의 샘플 공간 변수이며 는 envi-
ronment의 수 즉, PDF를 근사하는 delta function의 

개수를 의미한다. 은 각 delta function의 weight 이
다. 는 조성공간의 차원의 수를 의미한다. 본 연구

에서는 계산의 효율성을 위해서 FGM 기반의 tabula-
tion chemistry를 이용하였다. 라이브러리 데이터는 

GRI 3.0 메커니즘[7]과 Cantera[8]의 예혼합 화염 해

석툴을 이용하여 형성하였다. 라이브러리 데이터를 

사용함으로써 조성공간의 차원의 수를 54에서 2로 

크게 줄일 수 있었다. 2차원의 조성공간은 혼합률

(Z)과 progress variable(Y)로 표현된다. 혼합률은 Bilger
의 정의[3]를 사용하였으며 progress variable은 CO2, 
CO2 그리고 H2의 질량분률의 합으로 정의하였다. 
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Fig. 1. Schematic of the injector with combustion chamber. Fig. 2. Mean x-r pseudo-streamline pattern.

식 (3)을 조성공간에서 적분하고 Direct Quadrature 
Method of Moments(DQMOM) 그리고 Interaction Ex-
change by Mean(IEM)모델을 이용해서 나머지 항들

을 정리하면 PDF의 시간과 공간에 따른 변화를 

과 
에 대한 수송방정식으로 표현할 수 있다[9].
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(5)

여기서 와 는 층류, 난류 Schmidt수이며 각각 

0.7과 0.4를 사용하였다.은 DQMOM으로부터 유

도되는 항이며, 는 혼합모델상수이며 기본값인 

2.0를 사용하였다. ∆는 filter size이며 〈〉는 스칼라 

의 순간 평균값으로 
 



  로 계산된다. 

은 화학반응속도를 의미 한다.

3. 결과 및 검토

3.1. 실험조건

본 연구에서 LES 해석 기법의 검증을 위해 사용

된 가스연소기는 Turbomeca의 설계에서 파생된 것

으로 PRECCINSTA burner로 불린다[10]. Fig. 1은 노

즐설계와 연소실 내부 구조에 대한 개략적인 그림

을 나타낸 것이다. 건조 공기가 대기 온도로 공기실

을 통해서 유입되어 선회날을 통해 와류를 생성한

다. 연료는 메탄이며 작은 구멍을 통해서 빠른 속도

로 유입되고 연소실 내부로 진입하기 전에 공기와 

섞여 예혼합 혼합물을 형성한다. 연소실 내부는 가

로, 세로, 높이가 각각 85 mm, 85 mm, 114 mm인 직

육면체이며 노즐 출구의 위치를 높이가 0인 지점

(x=0)으로 하였다.
수치모델의 검증에 사용된 화염은 25 kW의 작동

조건으로 당량비는 0.70이고 레이놀즈수는 35000이
며 와류수는 0.6인 난류 예혼합 화염이다. 이때 공기

의 유량은 734 g/min이고 메탄의 유량은 30 g/min 이
다. 실험에 대한 정보는 참고문헌 [10]에 상세히 기

술되어 있다.

3.2. 수치모델

수치해석은 오픈소스 코드인 OpenFOAM[11] 기
반의 In-house 코드를 사용하여 진행하였다. 총 3.5
백만 개의 수치격자를 이용하여 계산하였으며 이중 

1백만 개는 스월러와 플래넘에 2백만 개는 연소실 

내부에 나머지는 그 외의 영역에 사용되었다. 시간

과 공간에 2차 정확도를 가지는 수치기법을 사용하

였으며 스칼라의 대류항에는 비물리적인 수치해를 

피하기 위해 Total Variation Diminishing(TVD)기법을 

사용하였다. 계산에서 Courant-Friedrichs-Lewy con-
dition (CFL)은 0.3을 넘지 않도록 time step을 조절

하였다. 스월러를 통해서 강한 난류가 생성되기 때문

에 특별히 난류 입구조건을 사용하지 않았다. LES의 

평균값은 100 ms 동안의 시간평균(15 flow-through 
times)을 통해서 얻었다.

3.3. 해석결과 및 고찰

3.3.1. 비반응 유동

연소모델의 검증에 앞서 수치격자와 난류모델의 

정확성을 검증하기 위해 비반응 조건에서 연소실 
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Fig. 3. Average axial velocity profile for cold flow. LES 
(solid line), EXP(symbols)[10].
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Fig. 4. RMS axial velocity profile for cold flow. LES 
(solid line), EXP(symbols)[10].

Fig. 5. Instantaneous T=1250 K isosurface.

Fig. 6. Mean temperature field in the combustion chamber.

내부의 유동을 모사하였다. 이 조건에서 메탄은 유

입되지 않고 공기만 연소실 내부로 유입된다. Fig. 2
는 연소실 내부 단면에서의 유선을 그린 것이다. 중
심축을 따라 큰 영역에서 역류와 재순환이 관찰되

며 연소실 입구 근방의 코너에서도 재순환 영역이 

관찰되었다.
Fig. 3과 4는 축방향의 평균속도와 변동속도를 x= 

1.5 mm, 5 mm, 15 mm, 25 mm, 그리고 35 mm에서 

반경방향의 분포로 나타낸 것이다. x=1.5 mm의 축 

근방에서 변동속도를 과소 예측한 것을 제외하면 

계산결과는 전반적으로 모든 위치에서 실험값을 잘 

예측하고 있다. x=1.5 mm에서의 불일치는 다른 수

치격자와 수치모델을 이용한 LES 결과에서도 발견

되며[12], 이는 입구 근방에서의 계측의 어려움으로 

야기된 실험적 오차와 더불어 중앙의 재순환영역이 

시작되는 위치가 실험과 수치해석결과에서 차이를 

보이는 것으로 사료된다. 반경방향과 접선방향의 속

도 성분도 유사한 정도의 정확도로 예측되었으며, 
비반응 유동의 해석에 사용된 수치격자와 수치방법

을 연소조건에도 적용하여 계산을 진행하였다.

3.3.2. 반응 유동

연소조건에서는 320 K의 온도이며 당량비 0.70의 

메탄/공기 예혼합 혼합물이 연소실 내부로 유입된

다. 이 혼합물의 단열 화염온도는 대략 1850 K이며 

혼합률은 0.0391로 아주 희박한 혼합물로 희박연소

조건에서의 연소기와 비슷한 작동 조건이다. Fig. 5
는 계산된 온도의 순간적인 분포에서 T=1250 K인 

단면을 나타낸 것이다. 강한 재순환 유동에 의해 화

염은 연소실 입구 근방에서 형성되며 큰 스케일의 

유동에 의해 화염면이 작은 구조로 부서지는 것이 

확인된다.
Fig. 6는 연소실 내부 단면(x-r plane)에서 온도의 

평균을 나타낸 것이다. 복잡한 유동 그리고 유동과 

화염의 상호작용 때문에 완전히 대칭적인 분포는 

얻지 못하였다. 입구 근방에서 급격하게 바뀌는 평균 

온도장을 통해 재순환영역의 연소생성물이 연소실

로 유입되는 혼합물과 섞이면서 반응이 활발하게 일

어나는 것을 볼 수 있다. 
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Fig. 7. Average axial velocity profile for reacting flow 
(25 kW). LES (solid line), EXP(symbols)[10].
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Fig. 8. Mean (left) and RMS (right) temperature profile 
for reacting flow (25 kW). LES (solid line), EXP 
(symbols)[10].

Fig. 9. CO2 (left) and CO (right) massfraction profile for 
reacting flow (25 kW). LES (solid line), EXP(sym-
bols)[10].

Fig. 7은 연소조건에서 축방향의 속도성분을 각각

의 위치에서 반경방향의 분포로 나타낸 것이다. 통
계적 오차를 최소화하기 위해서 원주방향으로 평균

한 값을 사용하였다. x=5 mm에서 역류를 과대 예측

한 것을 제외하면 전반적으로 실험결과와 일치하는 

것을 확인했다. 이를 통해 연소실 내부의 재순환 영

역의 크기와 세기가 비교적 정확히 예측되었음을 알 

수 있다.
Fig. 8은 평균온도와 온도 섭동의 평균제곱근을 

x=6 mm, 15 mm, 30 mm, 그리고 60 mm에서 나타낸 

것이다. 온도의 평균은 x=6 mm와 x=60 mm에서 실

험값과 비슷한 경향을 보이나 전반적으로 모든 위

치에서 온도를 과대 예측하였다. 이러한 과대 예측

의 첫 번째 이유는 벽면열전달을 고려하지 않은 것

이다. Fig. 2에서 보이듯이 연소실 입구 근방의 코너

에서 큰 재순환 영역이 생기고 이 영역에서 유체는 

벽면과 비교적 오랜 시간동안 상호작용 하여 무시

할 수 없는 열손실이 있을 것으로 예상된다. 특히 

상대적인 오차의 크기가 x=15 mm와 30 mm의 반경

방향에서 커지는 경향이 이를 뒷받침 한다. 두 번째 

이유는 아주 강한 난류에 의해서 화염면이 수치격

자보다 작은 스케일에서 변형되는데 이를 freely- 
propagating 예혼합 화염에 기반을 둔 라이브러리에

서 고려하지 않았기 때문이다. 온도장의 과대예측은 

Thickened Flame model[12], Presumed Conditional 
Moment-Flame Prolongation of ILDM (PCM-FPI)[13], 
Reaction–Diffusion Manifold (REDIM)[14] 등 다른 

연소모델을 이용한 유사한 조건의 LES에서도 발견

된다. 이 수치실험들이 공통적으로 열전달을 고려하

지 않았기 때문에 벽면 열전달을 무시한 것이 온도 

과대예측의 주요한 이유로 사료된다.
다음으로 Fig. 9은 예측된 CO2와 CO의 평균 질량

분율을 위치에 따라 반경방향으로 나타낸 것이다. 
CO2는 온도와 큰 상관관계를 보이는 화학종이다. 
따라서 CO2는 온도와 유사하게 벽면 근방에서 과대 

예측하는 경향을 보였다. CO의 경우 상류에서는 온

도 및 CO2와 마찬가지로 과대 예측되었는데 이는 

전반적인 반응의 진행이 실험보다 과대예측된 것으

로 보인다. CO의 경우 아주 희박한 연소조건 때문에 

매우 적은량이 생성되고, 실험에서 밝힌 데이터의 

불확실성이 다른 화학종에 비해 높은 것을 감안하면

(systematic uncertainty: ± 5-10%, statistical uncertainty: 
± 20-50%)[10] 비교적 잘 예측된 것으로 사료된다. 

4. 결 론

MEPDF 모델과 FGM 라이브러리를 이용한 와류

연소기 내부의 LES를 수행한 결과는 다음과 같다.
1) Vreman SGS 모델을 사용하여 와류 연소기 내
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부 유동을 실험치에 근사하게 모사할 수 있다. 특히 

중심부 및 코너에서 순환영역의 크기와 세기를 잘 

예측하였다. 하지만 입구근방에서 중심부의 재순환

영역이 시작되는 위치는 실험과 다르게 예측되었다.
2) 온도와 화학종의 농도를 보다 정확히 예측하

기 위해서는 코너 재순환 영역에서 벽면 열전달을 

고려해야 하는 것으로 사료된다. Enthalpy defect 개
념을 도입한 3차원 라이브러리를 구성할 경우 보다 

향상된 예측능력을 보여 줄 것이다.
3) 본 연구에서 개발된 LES 기반의 연소모델을 이

용하여 가스터빈 내부의 연소불안정 해석을 수행하

고 있다. 라이브러리를 압력과 열손실을 고려할 수 

있도록 확장하면 연소기 내부의 복잡한 현상을 정

확하고 빠르게 계산할 수 있는 해석기법이 될 것으

로 예상된다.
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