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This paper present result of numerical simulation of premixed combustion around a 
triangle Bluff Body. And a numerical simulation of a premixed flame stabilization by a 
bluff body was performed using LES Model. The calculated results from the LES showed a 
good agreement with experiment data than model. Premixture combustion has 
flammability limit, quenching distance, smallest ignition energy has the combustion 
quality of the back. Bluff body makes a recirculation zone. Therefor velocity of behind 
bluff body is very slow. It was caused by slowly position speed and the fire occurred 
after the Bluff Body. Occurrence of fire it made the waste gas of high speed and the 
thrust made well.

Key Words:  Flame Holder (화염 안정기), Combustion Model (연소 모델), 

            Premixed Combustion (예혼합 연소), Large Eddy Simulation (LES 모델)
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 가스터빈엔진에서 효율적인 연소기를 설계하

는 방법으로 연소기내로 유입되는 공기 유로의 

확대를 이용하여 공기 속도를 가능한 낮추면 혼

합기의 체류 시간(residence time)이 길게 되어 

연소 효율을 높일 수 있다. 하지만 높은 고도에

서 빠른 속도로 비행하는 항공기의 경우 유로의 

확대만으로 체류시간(residence time)을 길게 

하더라도 효율적인 연소가 이루어지게 하기는 

힘들다. 이는 연소실 내로 유입되는 유동의 속

도가 화염의 전파 속도보다 크기 때문에 화염이 

유지되기 힘들기 때문이다. 이러한 경우 연속적

으로 화염을 유지하기 위해 화염을 안정화하여 

문제를 해결 할 수 있다. 

화염을 안정화하는 방법으로는 Fig. 1에서 보

는 것과  같이 Bluff body를 이용하여 스월

(Swirl)을 만들어서 체류시간을 길게 하는 것이

다. 때문에 유동의 속도는 화염 전파 속도보다 

낮아져 연속적인 연소를 하는데 무리가 없어진

다. Bluff body는 보통 화염 안정기라고 불리고 

여기서 말하는 화염 안정이란 가스의 속도와 화

염의 속도가 같아지는 것을 말한다.

안정된 화염에 유동의 속도를 증가시키게 되

면 연료의 유량이 증가함에 따라 화염 면에 구

멍이 생기기 시작하고 좀 더 증가시키게 되면 

화염은 버너에서 약간 떨어진 부분에 안정화 되

어 진다. 이러한 상태를 부상(Lift off)라고 한

다. 부상현상 이후에 연료의 유량을 더욱 증가

시켜 매우 큰 유량이 되면 화염이 꺼지게 되는

데 이때 Blowout되었다고 한다. 하지만 반대로 

가스의 속도가 화염의 속도보다 느릴 때는 역화

(flash back)현상이 일어날 수 있다. 이러한 상

태가 되는 것을 방지하고 연속적인 화염을 유지

하기 위해서 재순환영역을 만들어 난류유동을 

발생시켜 화염을 안정화시켜야 한다.

화염 안정기는 크게 두 가지 역할을 하는데 

후기연소기(after bunner)에서는 단지 화염의 

안정화를 위한 기능만 하지만 주연소실(Main 

Combustor)에서는 화염 안정화뿐만 아니라 고열

을 방출하는 지역을 제공하기 위해 사용된다. 

이렇게 설계하기 위해 Bluff Body를 설계하여 

후방에 난류 유동을 만들어 빠른 유동에서도 화

염이 꺼지지 않고 지속적으로 연소가 되게 할 

수 있도록 하는 것이다. 

본 연구에서는 연료-공기의 혼합기가 들어오

는 곳에 bluff body를 설정하여 후류에 설정된 

재순환영역을 확인하고 재순환 영역의 길이, 난

류 특성, 위치에 따른 온도와 속도분포 등을 측

정하였다. 또 재순환 영역에 연소시킴으로서 연

소에 대한 수치 해석적 연구를 하였다.

난류 유동 및 화염에 대한 수치접근법은 크게 

모델링 없이 직접 수치 해를 구하는 DNS(Direct 

Numerical Simulation), 평균화된 난류유동에 

대한 모델링을 통해 접근하는 RANS(Reynolds 

Averaged Navier-Stockes) 그리고 이들 방법을 

절충한 LES(Large Eddy Simulation)로 구분된

다.

이들 중 LES의 기본 개념은 대부분의 에너지

를 포함하고 난류수송의 역할을 담당하는 큰 에

디(Eddy)는 모델 없이 직접 계산하고, 비교적 

등방성의 성격을 갖는 작은 스케일의 에디는 이

격작(Subgrid) 모델로 처리하게 된다. 따라서 

LES는 모든 스케일의 유동구조에 영향을 주는 
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RANS에서의 난류모형보다는 좀 더 일반적이고, 

형상과 경계조건에 덜 의존한다고 할 수 있다. 

또한 시간 평균화된 물리량을 이용하여 난류현

상을 묘사하는 RANS와는 다르게 LES는 유동의 

비정상 효과는 물론 연소장에서 화염 불안정성 

및 소음 등의 현상을 해석할 수 있는 매우 유용

한 접근 방법이다. 

LES에서는 순간적인 유동변수는 GS(Grid 

Scale) 성분( )과 SGS(Sub-Grid Scale) 성분

(′)로 나누어 진다. 이때 GS 성분은 Favre 여

과( )에 의해 결정되어지며, 

‘over-bar' 첨자는 공간여과(Spatial filter)

를 의미한다. 이에 대한 표현은 식(1)과 같다.

 

′ ′ ′           (1)

여기서 G는 확률 밀도함수(Probability 

density function)의 의미를 갖는 여과(Filter)

함수이며, 전 계산영역에 대해 적분되어진다. 

여과함수는 격자의 평균효과를 갖는 Box filter

가 사용되었다. 이와 같은 여과과정을 3차원 비

정상의 압축성 Navier-Stockes 방벙식에 적용하

면 다음과 같은 LES 방정식으로 표현된다.
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여기서 는 SGS(Subgrid-scale stress) 응

력텐서를 의미하며,

  


            (3)

로 표현할 수 있다.

위 식(1),(2),(3)은 본문의 수치해석에 기본

적인 식으로 상용코드인 Fluent에서 사용하는 

LES방정식이다.

연료와 산화제의 초기 혼합특성으로부터 화염

을 분류하면 예혼합 화염과 확산화염으로 구분

된다. 확산화염은 연료와 산화제가 초기에 분리

되어 있으며 화염지역에서 연료와 산화제의 혼

합에 의해 발열반응이 나타난다. 확산화염은 연

료와 산화제의 혼합특성상 매연의 발생이 많아 

초기 전열단계에서 복사열전달을 주로 이용하는 

대형 보일러 등에서 효과적이다. 특히 예혼합 

화염에서의 여러 가지 안전성 문제로 인해 실제 

대부분의 산업용 연소 기기에서는 확산화염이 

널리 이용되고 있는 실정이다.  

하지만 예혼합 화염은 연료와 산화제가 화염

이 형성되기 전에 잘 혼합되어 있으며 일단 화

염이 형성되면 전파되려는 특성을 갖는다. 이러

한 특성으로 인해 예혼합 연소에 관한 연구과 

많이 진행되어지고 있다. 

이러한 예혼합 연소는 가연한계(flammability 

limit), 소염거리(quenching distance), 최소점

화 에너지(minimum ignition energy)등의 연소

특성을 갖는다. 이러한 예혼합 연소는 화염안정

성과 관련하여 역화(flashback), 화염부상

(liftoff), 화염날림(blowout) 현상 등이 나타

나며, 실제 연소기에서는 다양한 보염기(flame 

holder)가 있어 화염을 안정화시킨다. 

예혼합기를 연소에 있어서 전파속도에 따라 

분류하면 아음속 연소파(deflagration)와 초음

속 연소파(detonation wave)로 구분된다. 아음

속 연소파는 음속보다 느린 속도로 전파되는 경

우이고 초음속 연소파는 약 1 ~ 10km/s 로서 음

속보다 빠른 경우인데 폭약류를 제외하고는 이

러한 파의 발생을 억제하여 피해를 방지하여야 

한다. [2]

 예혼합 화염은 연료와 산화제가 분자 수준에

서 잘 혼합되어 있는 경우에 점화되면 아음속 

연소파(deflagration)의 형태로 전파된다. 이러

한 형태의 화염은 실용적인 연소기에 널리 적용

되고 있는데. 예를 들어 가정용 스토브, 가스레

인지, 가솔린기관, 가스터빈 등에서 널리 이용

되고 있다. 예혼 합화염의 가장 기본적인 화염

특성은 층류연소속도(lamina buring velocity)

로서 일반적으로 차가운 전류지역으로의 전파속

도를 나타낸다. 이는 주어진 연료/산화제 혼합

기에서 열손실이 없는 경우의 층류 일차원, 평

면 화염의 전파속도로 정의 되며, 예혼합기의 

반응성, 발열성 등을 표시한다.
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일반적인 탄화수소/공기 혼합기의 경우 당량

비 φ = 1.1 부근에서 층류연소 속도가 최대값

을 가지며 대체로 0.45m/s 정도이다. 예외적으

로 아세틸렌의 경우에는 1.5m/s ( φ =1.4 )의 

매우 근 값을 갖는다. 수소/공기의 경우에는 

3.2m/s정도( φ =1.8)이다. 층류 연소속도는 예

혼합 화염의 경우, 연료와 산화제가 분자수준에

서 잘 혼합되어 있기 때문에 연료의 반응율, 발

열성 등이 화염의 전파속도를 제어하는 주된 메

커니즘이다. 또한 반응에 의해 생성된 열이 전

류 측으로 얼마나 빨리 열확산 되는가의 정도가 

화염전파 속도에 영향을 미친다. 따라서 화염전

파 속도는 식(4)의 특성을 가진다.


 ∝ 

 



 exp



         

여기서 ρ 는 전류의 밀도, λ는 열전도도, 

는 정압비열, 는 연료의 활성화 에너지, 

는 일반 기체상수이며, 는 화염온도를 나

타낸다. 

화염온도는 초기온도와 연료의 발열성에 의해 

결정되고, 활성화 에너지가 일반적인 탄화수소 

연료의 경우 약 40kcal/mol 이므로 

=1.987cal/mol-K에 의해 활성화 온도 

   는 약 2000K로서  화염온도 가 

1500~ 2500 K이므로 지수함수 항에서 화염온도

에 의해 화염 전파속도가 매우 민감하게 영향을 

받는다. 

예혼합 화염의 두께  
로 표시되는데 

일반적인 연소시스템의 경우 약 0.01m/s 정도의 

값을 갖는다. 따라서 화염전파속도는 0.1~1m/s

의 범위에서 화염두께가 약 0.1~1mm 정도로 예

혼합 화염의 두께가 매우 얇으며, 화학반응이 

일어나는 지역은 화염두께의 약 0.1mm정도로 매

우 얇다.

본 연구에서 사용된 프로판은 일반적인 특성

으로 독특한 천연가스 냄새가 나는 무색 가스이

다. 극인화성물질이고 환경유해물질이다. 가정

용연료나 화학공업용 연료로 사용되는 기본적이 

예혼합 연료이다. 




∇∙ ∇∙


∇   

 














                                     

위 식(5)은 프로판-공기 예혼합 연소에서 사

용된 수치해석 코드의 식들 중 화염앞부분의 c

의 값에 관한 수송방정식이다. c의 값이 0일 때

에는 아직 연소가 이루어지지 않은 상태에 대한 

화염 전파를 나타내는 것이고 c의 값이 1일 때

에는 이미 연소된 상태의 화염 전파를 나타낸

다. 

 ′   ′
 


     

식(6)은 난류 화염 속도를 나타내는 식으로 

난류화염 속도는 화염 면에 직각인 방향으로 화

염 영역에 들어가는 미연 혼합기의 속도라고 정

의 할 수 있다. 난류화염속도는 혼합기의 특성

뿐만 아니라 유동의 특성에도 화염전파속도가 

영향을 받기 때문에 유동에 관하여서도 고려하

여야 한다. 

 
′ 

                          

 난류 길이 크기에 관한 것은 식와 같다.  

  




∇∙ ∇∙


∇

 

     

식은 이 상용코드에서 예혼합 화염의 온도

에 관한 식을 나타낸 것이다. 여기서 은 

열에 기인한 열의 손실을 나타내고  은 

화학반응에 의한 열을 나타내고 식과 같이 

나타낸다. 

                     
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 본 논문에서는 예혼합 연소 모델로 프로판과 

공기를 혼합한 연료-공기 유체를 연소하여 그 

연소한 특성을 알아보았다. 프로판과 공기의 화

학 반응식을 살펴보면 다음과 같다. 

  →

위의 화학반응을 비가역반응으로 가정하면 

무차원 혼합분율 는 식으로 나타낸다.

             

      ∙              

식에서 ,는 각각 산소와 연료의 

질량 분율을 나타내고 , 는 각각 산

소, 연료의 유입 구에서의 값을 나타낸다. 

는 이론 연소/산소비를 나타낸다. 이 는 보존 

방정식에 따르며, 생성률이 항상 0이 되는 편리

한 성질을 가지고 있다.

난류의 의한 농도변동이 있을 경우에 연료와 

산소가 만나면 순간적으로 이론비에서 반응하는 

대단히 빠른 반응을 고려하여, 연료와 산소는 

동일 시각에 동일 장소에 있지 않는다고 하여도 

시각이 다르면 각각 단독으로 존재하기 때문에 

시간평균치로서 양자가 동일 장소에 공존하게 

된다. 이 경우 시간 평균치의 혼합 분율에 대한 

의 보존식이 성립하기 때문에 여기에 첨가해서 

농도 변동의 크기 를 구할 필요가 있다. 따라

서 의  보존식의 해에서 구하고자 하는 전부의 

값이 해결되는 것이다. 와 온도, 산소 및 연료

농도는 다음식과 같이 주어졌다.

                           

    ∙   

식에서 는 이론비, 는 이론비에서 

연소할 때의 온도, 는 연료의 엔탈피, 는 

혼합기의 비열을 나타낸다.

 ≤ 일 때

         

              

  일 때

                        

       

식,에서 ,는 각각 연료, 산소

의 유입온도를 나타낸다.

삼각형 모양의 Bluff Body를 설계하여 후류

와 그 후류의 연소에 관한 수치 해석적 시도를 

하기위해 연소실의 모양은 ×의 단면

적을 가진 길이의 육면체로 설정하였다(Fig. 

2). Bluff Body의 크기는 40mm의 정삼각형으로 

설계하였고 계산 시간을 줄이기 위해 Bluff 

Body의 일부를 설계하였다. 연소를 해석할 때 

점화점(ignition point)으로 설정한 것과 유동

이 시작하는 입구의 면적전체에 점화하는 것이 

본문의 해석에 영향을 미치지 않았기 때문에 후

자의 것을 이용하였다.

 그리고 해석의 시간을 줄이기 위해 2차원으

로 해석하였다. 시간에 따른 화염의 변화를 보

기위해 비정상상태로 계산하였고 또 정상상태로 

계산하 여 보았다. 연소는 입구에 높은 온도

(800K)로 설정하여 화염이 발생하게 하였다. 

연소를 위한 연료는 프로판-공기의 예혼합 

기체를 이용하였고 이 연료의 물성치는 상용코

드의 기본 값으로 설정하여 해석하였다. 수칙해

석을 위해 입구로 유입되는 예혼합 연소가스의 

속도는 이고 온도는 300℃()이다.
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Bluff Body 후방에 나타나는 난류의 강도에 

대한 해석도 하였는데 이 해석에 쓰인 난류 강

도에 대한 것은 식에 나타내었다.

  

′
 

 
             

Fig. 3은 유동이 흐름에 따라 Bluff Body 후

방에 생기는 속도형상이다. Bluff Body에 생긴 

와류로 Bluff Body 후방에서 속력이 감소하는 

것을 확인 할 수 있다. 이로 인해 유동을 체류

시키고 따라서 연소 되었을 때 화염을 고정시키

는 역할을 하는 것이다. 이러한 재순환 영역의 

발생은 난류를 생성하여 화염의 전파 속도를 증

가시키는 것과 같은 큰 역할을 한다. 또 Bluff 

Body의 면에서 멀어 질수록 후방에 발생하는 재

순환 영역이 점점 작아져 소멸하고 있는 것을 

알 수 있다. 이러한 현상은 와류의 신축성의 영

향과 점성에 의한 영향으로 인해 발생한다.

이와 관련하여 Fig. 9 은 두 가지 항목에 대

한 계산 값들의 분포를 보여준다. Bluff Body 

후방에 나타나는 후류의 축방향의 속도와 수직

방향의 속도를 나타낸다. 수직방향, 즉 Y방향의 

속도는 와류의 패턴에 따라 영향을 받는다. X방

향의 속도를 보면 Bluff Body 후방에서 확실히 

속도가 줄고 있음을 알 수 있다. 일정 부분에서

는 역방향의 속도가 나오는 곳으로 보아 재순환

하기 위한 회전 유동이 생긴 것으로 확인 된다. 

Y축, 즉 수직방향의 속도를 보면 x=15, 30mm 후

방에서 최대값을 가지고 있다가 Bluff Body에서 

멀어 질수록 소멸 되고 있는 것을 알 수 있다. 

이러한 점은 재순환 영역이 생겼다가 다시 소멸

하고 있다는 것을 나타낸다.  

Fig. 4는  Bluff Body 후방에 나타나는 온도

를 보여주며 Fig. 7은 이를 x축 위치별 온도 그

래프로 나타낸 것이다. 이미 언급했듯이 Bluff 

Body로 인한 와류발생으로 재순환 영역이 형성

되고 이로 인해 화염온도가 상승하는 것을 알 

수 있다.
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특히 Bluff Body 후방 부분에서 온도가 매우 크

게 나타나 있는데 이것은 재순환 영역의 발생으

로 인한 화염이 안정화되었기 때문이다. 또 재

순환 영역 이외에서는 화염이 발생하지 않았음

을 보여주고 있다. 이러한 이유는 재순환 영역 

이외의 빠른 속도로 인해 화염이 안정화되지 못

하고 Blow out 되었기 때문이다. 이러한 점으로 

보아 Bluff Body로 인한 재순환 영역 생성은 연

소실의 연소를 돕는데 얼마나 중요한 영향을 미

치는지 알 수 있다.

 Fig. 5는 Subgrid Turbulant Viscosity를 보여

주며 이와 관련하여 Fig. 8는 Bluff Body 후방

에 나타나는 재순환 영역의 난류 강도에 대한 

것을 나타낸 것이다. 난류 강도는 말그대로 난

류의 강도를 나타내고 있는 것이다. 난류 강도

를 보면 Bluff Body의 직 후방에서 난류 강도가 

최대값을 가지는 것을 볼 수 있는데 이러한 점

은 직 후방에서의 와류발생이 크게 일어난 다는 

점 때문이다.

  따라서 이러한 점은 Bluff Body 직후방에서 

난류가 크게 생기고 멀어질수록 점점 난류의 크

기가 작아진다는 것을 증명해주는 값이 된다. 

최대값 이후에는 난류 강도의 값이 위의 레이놀
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즈 응력 값과 같이 Bluff Body와 멀어질수록 즉 

재순환 영역이 발생된 곳에서 멀어 질 수 록 소

멸되고 있는 것을 확인 할 수 있다. 난류 강도

에 대한 것은 위에 식(12)로 나타낸 것과 같다. 

위 그래프에서 x의 방향의 단위는 % 이고 y방향

은 m 이다. 

Fig. 9는 연소시 반응물과 생성물의 Mole 

Fraction 을 나타낸 것이다. 위 연소 반응모델

에서 나타낸 화학 반응식을 수치해석 하여 그래

프로 나타낸 것이다. 연소가 일어남으로서 프로

판과 산소는 소멸되고 이산화탄소와 물이 생성

되고 있는 것을 알 수 있다. 

     

 고속의 유동이 들어오는 연소실에서 Bluff 

Body는 유동에 재순환 영역을 발생시켜 난류를 

만들고 유동을 체류시킴으로서 연소하고 화염을 

고정시키는 것을 이 연구를 통해 확인할 수 있

었다. 하지만 이 연구는 단지 수치적 해석만을 

기초로 한 것이기 때문에 실제로 정확한 값을 

내는 것은 아니다 단지 참고 자료로 삼을 수 있

을 뿐이다. 이 해석에 대해 좀 더 신빙성을 갖

기 위해서는 실험을 통하여 시뮬레이션한 결과

와 실험값을 비교하는 것이 가장 좋다. 또 단순

한 비교에서 벗어나 당량비에 따른 연소의 변화

를 해석하거나 고온의 연소 뒤에 발생하는 질소

산화물에 대한 해석을 통해 친환경적인 연구도 

필요할 것이다. 

1. 재순환 영역이 발생한 곳에서 화염이 시작하

여 화염의 길이가 후방으로 길어지는 것을 

알 수 있고 화염의 분포가 Bluff Body 후방

에 집중되어 있음을 알 수 있다.

2. 축방향의 속도와 수직방향의 속도분포를 해
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석해 보면 재순환 영역이 Bluff Body 직후방

에서 크게 나타남을 알 수 있다.

3. 재순환 영역으로 인해 화염 고속으로 들어오

는 유동에 대한 체류 시간을 증가시켜 화염 

Blow out 되지 않고 안정화 되었다.

4. 재순환 영역에서의 난류강도와 레이놀즈 응

력의 값이 크게 나타났고 재순환 영역에서 

멀어질수록 그 값이 소멸되었다.

5. 본문에서 해석하는 않았지만 예혼합 화염의 

고온에서의 연소로 인한 질소산화물의 발생

양에 관한 환경 친화적 연구가 필요하고 고

온에서 견딜 수 있는 재료로 연소실을 설계

해야 한다.
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