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ABSTRACT : To evaluate characteristics in spray flame, laminar counterflow is investigated on the effects of equivalence ratio and

fuel by a two-dimensional DNS (direct numerical simulation). For the gaseous phase, Eulerian mass, momentum, energy, and

species conservation equations are solved. For the disperse phase, all individual droplets are calculated by the Lagrangian method

without the parcel model. n-Decane (C10H22) and n-heptane (C7H16) is used as a liquid spray fuel, and a one-step global reaction is

employed for the combustion reaction model. As equivalence ratio increases, the fuel ignites early and the high temperature region

spreads wider. The peak value of temperature, however, tends to once increase and then decreases with increasing equivalence ratio.

The decrease in the peak value of temperature for the higher equivalence ratio condition is caused by the cooling effect associated

with droplet group combustion. Since the evaporation of n-heptane is early, the high temperature region spreads wider than n-

decane, but the peak values of temperature for both n-heptane and n-decane is almost same.    
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요약 : 본 연구에서는 분무화염의 기초적인 물리현상을 해명하기 위하여 층류 대향류장에 형성된 분무 화염에 2차원 직접

수치계산(Direct numerical simulation, DNS)을 적용하여, 당량비 및 연료종이 분무화염 구조에 미치는 영향에 대하

여 관찰하였다. 기상에 대해서는 질량 보존식, 운동량 보존식, 에너지 보존식을 오일리안(Eulerian) 법으로 계산하였으

며, 액적에 대해서는 화염중의 모든 개개의 유적을 라그란지안(Lagrangian) 법으로 추적하였다. 액체 연료로는 n-데칸

(C10H22)과 n-헵탄(C7H16)을 이용하였으며, 연소반응 모델에는 총괄반응식을 이용하였다. 당량비가 증가함에 따라 착화

가 빠르며, 고온영역도 넓게 분포하고 있다. 그러나, 최대 온도치는 당량비가 증가함에 따라 한번 증가한 후 감소하는 경

향을 나타내고 있다. 당량비가 클수록 최대 온도가 감소하는 것은 분무화염 내부의 군연소 거동에 의한 냉각효과 때문이

라고 생각된다. 또한, n-헵탄은 n-데칸과 비교하여 증발속도가 빠르기 때문에 넓은 고온 영역을 형성하지만 최대 온도는

거의 같은 값을 나타내었다. 

주제어 : 직접 수치 계산, 층류 대향류, 분무 화염, 혼합 분율

1. 서 론

액체연료의 한 연소형태로서 고부하 연소가 가능하며 연소

제어에 대한 응답성이 좋다는 이유로 공업적으로 분무 연소

가 많이 이용되고 있으며, 그 용도로는 로켓트, 항공기, 선박,

자동차 등의 각종 엔진 및 가열로 등 다방면에 걸쳐있다. 따

라서, 친환경적이며 고효율적인 연소를 실현하기 위해서는

연소 배기가스 중의 유해물질을 제거하는 후처리 기술의 개

발뿐만 아니라, 연소과정 그 자체에 대한 제어가 필수불가결

하며 앞으로도 보다 폭넓은 관점으로 이러한 문제를 인식하

여야 한다.

분무연소는 액체연료를 무수히 많은 미세한 유적으로 미

립화시켜 표면적을 크게함과 동시에 공기와의 혼합을 촉진

시키는 연소방식이다. 그러나, 분무연소는 액체연료의 미립
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화, 액적의 기상에의 분산, 증발 및 연료증기와 공기와의 혼

합이라고 하는 많은 과정이 동시에 진행되면서 연소반응을

일으키기 때문에 그 화염구조는 매우 복잡하며, 이들 과정을

제어하는 기초적인 물리현상은 아직 불명확하다1). 또한, 효

율적이고 친환경적인 연소기의 설계나 운전을 위해서는 분

무연소 구조를 정확히 예측할 필요가 있다. 그동안 많은 연

구자들1-6)에 의해 분무화염은 단순히 단적연소의 집합체가

아닌, 분무의 불균일성에 의해 형성된 유적군의 시간적∙공

간적 변화에 크게 영향을 받으며 또한, 그 화염구조가 유입

되어지는 유적량이나 분무특성에 크게 의존한다는 사실을

밝혔다. 그러나, 분무화염에 있어서 모든 물리량을 실험적으

로 측정하는 것은 불가능하기 때문에 상세한 메커니즘은 아

직 명백하게 밝혀지지 않았다. 따라서, 본 연구에서는 분무

화염의 기초적인 물리현상을 해명하기 위하여, 층류 2차원

대향류장에 형성된 분무화염의 비정상 거동에 관한 수치계

산을 실시하였다.

저자들은 앞선 연구7)에서 층류 대향류장에 형성된 분무화

염의 비정상 거동에 관하여 2차원 직접수치 계산(direct

numerical simulation, DNS)을 실시하여 분무화염 내에

는 확산화염과 예혼합 화염이 혼재하는 매우 복잡한 화염구

조를 갖고 있으며 분무화염의 기상온도가 가스 확산화염의

온도보다 더 높은 이유는 이러한 예혼합 화염영역이 혼재하

기 때문이라는 결과를 보고하였다. 본 연구에서는 당량비 및

연료종을 파라메타로 한 2차원 DNS를 실시하여 당량비 및

연료종이 분무화염 구조에 미치는 영향에 대하여 고찰하였

다. 기상에 대해서는 질량 보존식, 운동량 보존식, 에너지

보존식을 오일리안(Eulerian) 법으로 계산하였으며, 액적에

대해서는 화염중의 모든 유적을 라그란지안(Lagrangian)

법으로 추적하는 Eulerian-Lagrangian 법을 이용하였다. 

2. 계산 방법

Fig. 1에 본 연구에서 대상으로 한 유동장의 개략도를 나

타내었다. 유동장은 평면 2차원으로 상측 포트출구의 중심

을 x-y좌표의 원점으로 하였다. x좌표는 상측 포트로부터

연직하향, y좌표는 x축에 직교하는 방향으로 설정하였다.

연료는 n-데칸(C10H22)을 기준으로 하였으며 연료종의 영향

을 고찰하기 위하여 n-헵탄(C7H16)의 계산을 실행하였다. 고려

한화학종은O2, N2, CO2, H2O, C10H22의5가지이며, 기상화학

종의열역학데이타와유송계수는CHEMKIN8,9)에의해구하였

다. 액상 n-데칸 및 n-헵탄의 물성치는 온도 의존성을 고려하

여 밀도는 Gunn-Yamada식, 열전도율은 Sato-Riedel식, 정

압비열은Sterning-Brown식에의한추산치를사용하였다10).

고려한 지배 방정식은 (1)질량 보존식, (2)운동량 보존식, (3)

에너지 보존식, (4)화학종 보존식 및 (5)혼합분율 보존식이다.

∂p ∂
---        +         ---(puj) = Sm (1)
∂t ∂xj

∂(pui) ∂
---  -  -  -        +         ---(pu iuj + P δij - σij ) - pg i = S ui (2a)

∂t ∂xj

1 ∂ui ∂uj 1 ∂uk
σij = 2 μ�--�--- + ---�- -- δij ---- � (2b)

2 ∂xj           ∂xi             3     ∂xk

∂(ph) ∂ ∂h      n                                   ∂Yk
---  -  -+     ---   ( pu jh- pλ--+Σ hk (pλ- pDk)---     )=Sh (3)
∂t ∂xj                               ∂xj    k=1                               ∂xj

∂(pYk) ∂ ∂Yk
---  -  -  -       +      ---(pujYk +pDk ---    ) = Scombu, k+ SYk (4)

∂t ∂xj                                  ∂xj

∂(pZ) ∂ ∂Z
---  -  -  -        +         ---(pujZ + pDZ ---    ) = S Z (5)

∂t ∂xj                                    ∂xj

여기서, Sm, Su, Sh, Scombu,k 및 SYk는 유적과 기상의 상

호 작용에 의한 생성항이다. 혼합분율 Z는 다음 식으로 정의

된다11). 

Fig. 1. Computational domain for the numerical simulation.



층류 대향류장에 형성된 분무화염의 2차원 비정상 모델링 - 당량비 및 연료종에 관한 영향-

大韓環境工學會誌 �文 935

대한환경공학회지Ⅰ제31권 제10호Ⅰ2009년 10월

ФYF - YO2 + YO2, air
Z = ----------------- (6)

ФYF,fuel + Y O2, air

이때, 혼합분율의 생성항 SZ는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

Ф 1    N dmd
Sz = ------------ ( ----        Σ-----        ) (7)

Ф+YO2, air △V           dt

여기서, YO2,air는 공기 중 산소의 질량분율, △V는 셀 체

적, N은 셀 중에 존재하는 유적의 수이다. 또, 혼합분율 Z의

확산계수 Dz에는 혼합기의 확산계수를 이용하였다.

유적과 기상과의 열, 물질 및 운동량의 교환에는 PSI-Cell

(Particle-Source-In Cell) 모델12)을 사용하였다. 단, 1타임

간격간의 유적과 기상과의 상호 간섭항은 유적이동 후의 위치

로 고려하였다. 

유적의 충돌, 분열은 없다고 가정하였으며, 기상 중의 유적

의 거동은 입자의 질량, 속도 및 온도에 대한 방정식을 라그

란지안 법으로 해를 구하였다. 유적증발 모델에는 비평형

Langmuir-Knudsen모델13,14)을 이용하였다. 이상의 지배

방정식 및 계산 수법의 상세한 내용에 대해서는 Nakamura

et al.의 문헌4)을 참고하길 바란다.

본 연구에서는 층류 대향류장에 형성된 분무화염의 구조를

2차원적으로 관찰하기 위하여, 연소반응에는 n-데칸과 n-헵

탄의 총괄반응식15)을 이용하였다.

31
C10H22+ --- O2 � 10CO2 + 11H20 (8)

2

C7H16 + 11O2 � 7CO2 + 8H20 (9)

이 총괄반응의 반응 속도는 다음과 같은 식으로 주어진다. 

mF E       pYF a pYo b
--- = AT n exp ( - ---)(---- ) (----) (10)
WF

_

RT WF Wo

여기서, mF는 연료의 반응속도, WF와 Wo는 연료 및 산화

제의 분자량이다. 빈도인자 A, 활성화 에너지 E, 반응 차수 n,

a, b 는 각각 A=3.81011, E=1.256105J/mol, n=0, a=0.25,

b=1.5로 하였다14). 

상하 양측 포트의 -0.5Lp≤y≤0.5Lp 영역으로 부터는 상

온 상압의 공기(300K, 0.1013MPa, 산소 질량분율=0.2375)

를 유입하였으며, 분무는 상측 포트의 -0.15Lp≤y≤0.15Lp

영역으로부터 공급하였다. 분무의 입경은 PDA(phase

Doppler anemometer) 계측에 의해 얻어진 SMD(Sauter

mean diameter)=106.7 μm를 갖는 입경분포를 이용하였으

며 Fig. 2에 나타내었다. 신장율은 어느 조건에 있어서도 상하

양측 포트로부터 공급되는 기체 유속을 0.4 m/s(신장율

a=0.4s
-1
)로 일정하게 하였다. 분무 공급 당량비 φl는 상측포

트로부터 공급되는 공기량과 분무 공급량에 의해 계산하였으

며, 공급 당량비가 분무화염 구조에 미치는 영향에 대해 알아

보기 위하여 분무 공급 당량비를 φl=0.42, 0.84, 1.26, 5.00의

4조건으로 설정하였다. 또한, 연료종의 영향을 고찰하기 위하

여 n-헵탄(C7H16)에 대하여 신장율 a=0.4s
-1

, 분무입경

SMD= 106.7 μm 및 공급 당량비 φl=1.26의 조건에서 계산을

수행하여 n-데칸(C10H22)의 분무화염 거동 결과와 비교하였

다. 또한, 유적은 동일한 위치에서 공급하였으며, 그 속도는

기상의 유입속도와 같다고 가정하였다. 본 연구의 계산조건을

Fig. 2. Droplet size distribution.

Case Strain rate Equivalence Sauter mean

a [s-1] ratio diameter

φl [-] SMD [μm]

General
D1 40 1.26 106.7

feature

DE1 0.42
Effect of

DE2
40

0.84
106.7equivalence

DE3 1.26
ratio

DE4 5.00

Effect of
H1 40 1.26 106.7

fuel

Table 1. Computational conditions.

* Cases DE3 is the same case as case D1.
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Table 1에 정리하였다.

계산영역은 세로20×가로40의 영역을 200×400의 등간격

격자 (검사체적의 실제크기 100 mm×100 mm)로 분할하였

다. 지배 방정식의 해법에는 유한 체적법에 근거한 SIMPLE

법16)을 채용하였다. 이산법의 공간차분에는 4차 중심 차분을,

시간차분에는 완전 음해법을 이용하였다. 유적에 관한 시간차

분은 2차 Adams-Bashforth법을 이용하여 계산하였다. 또

한, 분무의 착화 후에 하측 포트로부터 공급되는 예혼합 가스

의 공급을 정지시켜, 분무화염의 상태에서 300 ms (0.1 ms×

3000 time step)까지 계산을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 일반적 특성

Fig. 3은 D1 (a=0.4 s
-1
, φl=1.26, SMD=106.7 μm) 조건

에 있어서 분무화염의 기상온도 T와 혼합분율 Z의 계산결과

및 실험에서 촬영한 분무화염의 사진을 나타낸 것이다. 또

한, 혼합분율 분포 내에는 양론 혼합분율 (Z=0.062)을 백선

으로 나타내었다. 상측 포트로부터 유입 된 유적입자는 온도

의 상승과 함께 증발량이 증가하기 때문에 고온 영역 내에서

는 유적의 수가 크게 감소한다. 또한, 유적 증발과 함께 혼

합분율이 생성되기 때문에, 온도와 혼합분율은 유사한 분포

형상을 나타내고 있음을 알 수 있다. 또한, 이러한 경향은

실험에서 관찰되어진 분무화염의 거동과 잘 일치하고 있음

을 알 수 있다.

Fig. 4는 D1의 분무화염 x축상의 온도 T 및 혼합분율 Z의

분포를 나타낸 것이다. 혼합분율은 유적의 증발에 의해 생성

되기 때문에, x/Lp=0.35~0.55 부근에 존재하는 고온영역

의 중심에서 최고치를 갖는다. 이 때문에, 온도는 혼합분율

의 최고치의 양측 2곳에서 최고치를 갖게 되며, 이 범위 내

에서의 온도는 약간 저하하는 경향을 나타내고 있다. 이것은

Nakamura.4)와 Kurose.5)에 의해 상세히 밝혀진 분무화염

의 군연소 거동 즉, 저산소 농도에 의한 완만한 연소와 증발

(a) gaseous temperature

(b) mixture fraction

(c) experiment's photograph

Fig. 3. Instantaneous distributions of (a) gaseous
temperature, T, (b) mixture fraction, Z, and (c)
experiment's photograph for case D1.

Fig. 4. Time-averaged distributions of gaseous temperature
and mixture fraction for case D1.

Fig. 5. Instantaneous distribution of flame index, F.I., for
case D1.
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잠열에 기인하는 냉각 효과(cooling effect) 때문이라고 생

각된다.

이러한 분무화염 구조를 좀 더 상세히 알아보기 위하여 화

염의 flame index(F.I.)에 대해 계산하였다. Fig. 5에 D1에

대한 flame index의 분포결과를 나타내었다. 여기서,

flame index 는 다음 식으로 정의 된다17).

F. I.= ∇ YC10 H22 ∙∇ YO2 (11)

F.I.는 그 값이 정(+)이면 예혼합 화염, 부(-)이면 확산 화

염을 의미한다. Fig. 5로부터 한눈에 알 수 있듯이 분무화염

은 확산화염과 예혼합 화염이 혼재하는 구조를 갖고 있다.

유적은 상측 포트로부터 유입된 후 증발을 시작하지만, 이

증발에 의해 착화전에는 흐름 방향에 대하여 기상 데칸의 농

도구배(+)와 산소의 농도구배(-)가 역전하기 때문에 먼저 확

산적인 특징이 나타난다. 그 후, 착화와 함께 쌍방의 질량분

율 구배는 부(-)로 바뀌며 예혼합적인 화염 구조를 나타낸

다. 정체면 부근에는 냉각 효과가 발생하는 영역을 둘러싼

확산화염 대가 형성되며 확산화염 대의 내부에는 예혼합 화

염이 점재하고 있다. 이처럼 분무화염은 확산화염과 예혼합

화염이 혼재하는 상당히 복잡한 화염 구조를 갖으며 이 예혼

합 화염의 존재가 분무화염의 기상온도를 상승시킨다고 생

각된다.

3.2. 당량비의 영향

Fig. 6에 공급 당량비 φl을 변화시켰을 때의 x축상의 분

무화염 온도 T의 분포를 나타내었다. 그림으로부터 φl의 증

가에 따라 연료의 착화위치는 상측 포트로 이동하며 고온영

역도 넓어지고 있다. 화염온도의 최대치는 φl가 가장 작은

DE1이 가장 낮고 DE2에서 가장 높은 값을 나타내고 있으

며 DE3, DE4의 순으로 저하하고 있다. φl가 큰 DE3과

DE4에서 최대온도가 저하하는 것은 증발잠열의 영향이며,

정체점 부근에서 T가 극소치를 갖는 것은 Nakamura.
4)
와

Kurose.5)에 의해 밝혀진 분무화염 내부의 군연소 거동 즉,

저산소 농도에 의한 완만한 연소와 증발 잠열에 기인하는

냉각 효과라고 생각된다. 

Fig. 7에 각 조건에 있어서 분무화염의 온도 T, 혼합분율

Z 및 유적 분포를 나타내었다. 또한, 혼합분율 분포 내에는

양론 혼합분율 (Z=0.062)을 백선으로 나타내었다. 연료 공

급량이 적은 DE1에서는 고온영역이 좁기 때문에 하측 포트

근방까지 도달하는 유적이 많다. φl가 증가함에 따라 증발량

이 증가하여 고온영역이 넓어지며, φl가 가장 큰 DE4에서

는 상당히 넓은 범위에 고온영역이 분포하고 있지만 중심

부근에서는 온도가 저하하는 결과를 나타내고 있다. 이러한

결과는 앞서 고찰한 냉각효과에 의한 것이다. Z의 분포를

보면 T 분포와 마찬가지로 φl의 증가에 따라 Z의 고온영역

Fig. 6. Time-averaged distributions of gaseous temperature
on x axis with various equivalence ratios.

Fig. 7. Instantaneous distributions of (a) gaseous
temperature, T, and (b) mixture fraction, Z, for
various equivalence ratios.

(a) gaseous temperature        (b) mixture fraction
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이 넓어지며 DE4에서는 Zst의 영역이 정체평면 전체를 덮

고 있다.

Fig. 8에는 각 조건에 있어서 flame index의 분포를 나

타내었다. DE1에서는 고온영역이 좁고 증발속도가 늦기 때

문에 유적은 정체평면을 통과하여 하측 포트 근방에까지 도

달한다. 이 때문에 정체평면 상측뿐만 아니라 하측에 있어

서도 증발에 의한 기상 데칸의 농도증가와 산소농도의 감소

에 따른 착화전의 확산적 특징과 착화후의 예혼합적 화염의

이층구조가 나타난다. φl가 증가함에 따라 유적으로부터의

증발량이 증가하고 고온영역이 확대되기 때문에 정체평면

부근의 확산화염대가 성장한다.  

3.3. 연료종의 영향

Fig. 9에 n-데칸(D1)과 n-헵탄(H1)의 x축상의 분무화염

온도 T의 분포를 나타내었다. n-헵탄이 n-데칸보다도 증

발속도가 빠르기 때문에 H1은 D1보다도 상측 포트쪽에 착

화위치가 존재한다. 그러나 최대온도는 양쪽 모두 거의 같은

값을 나타내고 있다.

Fig. 10에 H1의 온도 T 분포와 혼합분율 Z 분포 및 유적

분포를 나타내었다. 또한, 혼합분율 분포 내에는 n-데칸의

양론 혼합분율 (Z=0.062)을 백선으로 나타내었다. Fig. 3a

의 D1결과와 비교해보면 Fig. 9에 나타난 것처럼 n-헵탄

의 증발속도가 빠르기 때문에 H1이 더 넓은 고온영역을 형

성한다. 또한, D1에서는 고온영역을 통과하는 입자가 존재

하지만, H1에서는 거의 고온영역 내에 증발이 완료한다. Z

의 분포도 T와 마찬가지로 높은 영역이 D1보다 넓게 분포

하고 있다.

Fig. 11에 H1의 flame index 분포를 나타내었다. Fig. 5

의 D1과 비교해보면 n-헵탄의 증발속도가 빠르기 때문에

연료 유적으로부터의 증발에 의한 기상연료 농도의 증가와

산소농도의 감소에 의한 확산적 특징을 나타내는 영역 및

착화후의 예혼합적 화염이 존재하는 영역이 넓은 범위에 존

Fig. 9. Time-averaged distributions of gaseous temperature
on x axis in decane and heptane spray flames.

Fig. 11. Instantaneous distribution of flame index, F.I., for
case H1.

Fig. 10. Instantaneous distributions of (a) gaseous
temperature, T, and (b) mixture fraction, Z, for case
H1.

(b) mixture fraction(a) gaseous temperature

Fig. 8. Instantaneous distribution of flame index, F.I., for
various equivalence ratios.
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재하고 있다. 또한, D1의 정체평면 부근의 확산화염대 하측

에는 증발속도가 늦기 때문에 고온영역을 통과하는 입자의

증발에 따른 화염이 존재하지만, n-헵탄에는 존재하지 않

는다.

4. 결 론

분무화염의 기초적인 물리현상을 해명하기 위하여 층류 2

차원 대향류장에 형성된 분무화염의 비정상 거동에 관한 모

델링을 실시하였다. 주요 결과는 다음과 같다.

1. 분무화염 내에는 확산화염과 예혼합 화염이 혼재하는

매우 복잡한 화염구조를 갖으며 이러한 예혼합 화염의

존재가 분무화염의 가스온도 상승과 배기가스 중의 유

해물질 생성에 영향을 끼친다고 생각된다.

2.  당량비가 증가함에 따라 증발량이 증가하며 상당히 넓

은 범위에 고온영역이 분포하고 있지만 중심부근에서

는 온도가 저하한다. 이와 같은 온도저하는 분무화염

내부의 군연소 거동 즉, 저산소 농도에 의한 완만한 연

소와 증발 잠열에 기인하는 냉각 효과 때문이라고 생

각된다.

3. 휘발성이 높을수록 증발속도가 빠르기 때문에 연료 유

적으로부터의 증발에 의한 기상연료 농도증가와 산소

농도의 감소에 의한 확산적 특징을 나타내는 영역 및

착화후의 예혼합적 화염이 존재하는 영역이 넓은 범위

에 형성된다. 한편 휘발성이 낮을수록 증발속도가 느리

기 때문에 정체면 부근 확산화염대의 하측에는 고온영

역을 통과한 입자의 증발에 따른 화염이 존재하지만 휘

발성이 높을수록 거의 고온영역 내에서 증발이 완료되

는 것을 알 수 있다.
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