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요 약

상용 CFD 소프트웨어 FLUENT를 이용하여 혼합탱크 내에서 DME와 Propane 두 가지 액화연료의 혼합에 대한 시

뮬레이션을 수행하였다. 직경 1 m, 높이 2.5 m의 3D 혼합탱크를 모사하고 혼합탱크 상부에 DME가 146 l, 하부에 프

로판 770 l가 존재하는 초기조건을 설정하여 34시간 동안 시뮬레이션을 진행하였으며, 시간대별 혼합 및 유동특성에

대하여 알아보았다. 혼합연료는 약 24시간 경과 후 3 mol% 범위 내에서 균일하게 혼합되었으며, 34시간 경과 시

1 mol% 내에서 균일하게 혼합되었다. 4시간 이후의 시뮬레이션 결과는 한국가스공사에서 수행된 DME 연료 실증 시

험연구 기술개발 실험결과와 상당히 일치함을 확인하였다. 

Abstract − In this study, CFD simulation was performed with commercial CFD code FLUENT for the 3D mixing tank

model (1 m in a diameter and 2.5 m in a height) of DME-Propane liquified fuels. Initial condition set-up with existence

of DME 146 l at the upper side of mixing tank and Propane 770 l at the lower side of mixing tank. Characteristics of

mixture and fluid flow were observed for 34 hours simulation. Two liquid fuel were uniformly mixed within range of

3 mol% after 24 hours, and range of 1 mol% after 34 hours. The simulation result following 4 hours was verified with

KOGAS experimental data.
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1. 서 론

석유자원 고갈에 대비하여 세계 각국에서는 신재생에너지 개발

연구를 활발하게 진행하고 있다. DME(Di-methyl ether, CH3OCH3)

는 천연가스뿐만 아니라 석탄, 바이오매스로부터 직접합성 또는 메

탄올 탈수반응을 통한 간접합성방법으로 생산이 가능하다. DME는

독성이 없고 취급이 용이하며, 다양한 용도를 지닌 것으로 최근 화

석연료를 대체할 청정에너지로 대두되고 있다. DME는 물성이 액

화석유가스(Liquified Petroleum Gas, LPG)와 유사하며 쉽게 LPG

와 혼합되는 특성이 있어 LPG에 DME를 혼합한 혼합연료는 기존

LPG 산업 인프라의 큰 변경 없이 그대로 사용할 수 있는 장점이 있

으며 가정/상업용으로 보급이 가능하다. 또한, DME는 분자구조 내

에 탄소-탄소 결합이 없어 연소시 매연이 거의 배출되지 않는 함산

소 연료로서 환경 규제치를 만족할 수 있는 청정 수송용 에너지로

서 각광받고 있다[1-4].

현재까지 DME-LPG 혼합연료와 관련된 연구는 주로 실제 혼합

된 연료에 대한 물리적 특성 분석, 연소특성 그리고 차량연료로서

의 엔진과 배기특성에 미치는 영향 등에 대하여 연구가 진행되었고,

2009년 이후 LPG 대체연료로서 LPG의 주성분인 프로판과 부탄에

DME를 각각 20%, 5%를 혼합하여 가정용과 수송용으로 시범보급

을 하고 있다. DME-Propane의 연료혼합은 혼합탱크 내로 각각의

액체연료를 차례로 투입하여 혼합하는 순차혼합방법과 예혼합기를

통한 동시혼합의 두가지 방법으로 혼합을 하고 있다. 

순차혼합 방법은 혼합탱크에 5기압으로 액화된 DME를 먼저 주

입을 하고난 뒤, 7기압으로 액화된 프로판을 주입하는 방법으로 탱
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크 내에서 액체연료 상호간의 분자확산과 유동에 의해 혼합하는 방

식이며, 예혼합기를 통한 동시혼합 방법은 예혼합기 좌, 우에서 액

체 DME와 액체 프로판을 동시에 주입하여 내부에 스크류 형상을

가진 혼합기를 통과하며 예혼합된 연료를 혼합탱크에 주입하는 방

법으로 예혼합기를 통해 대부분의 연료가 혼합된 상태로 혼합탱크

내부로 주입되기 때문에 순차혼합 방법에 비하여 상대적으로 보다

빠른 시간 내에 연료를 혼합할 수 있는 장점이 있다. 이러한 두 가

지 혼합방법을 통한 연료혼합은 한국가스공사에서 제조된 DME를

활용하여 현장에서 지름 1 m, 높이 2.5 m인 혼합탱크에서 혼합되

어 전국 4개소에 시범보급 사업자에게로 보급이 되고 있다[5-7]. 

그러나, DME-LPG 혼합연료의 안정적 보급을 위해서는 혼합방

법과 저장특성에 대한 연구를 통하여 적정 수요에 대한 공급 대처

능력을 확보해야 한다. 따라서 향후 상용화 규모의 scale-up을 위

해서는 대규모 실험설비의 확보와 고압의 실험조건 등으로 인한 실

험적 고찰의 한계를 극복할 수 있는 시뮬레이션 연구가 필수적

이다.

이에 본 연구에서는 상용 프로그램인 ANSYS사의 FLUENT(ver

12.1)를 사용하여 실제 시험보급사업에 적용된 demo scale의 DME-

LPG 혼합설비 규모를 모사하여 DME-Propane 순차혼합방법에 대

해 기초 시뮬레이션 연구를 시행하고 실험결과와 비교하였다. 

2. 유체 지배방정식과 수치해석대상모델

2-1. 수치해석과 지배방정식

본 연구에서는 상용 CFD software인 FLUENT를 수치해석에 사

용하였고, euler-euler 접근방식의 multiphase mixture 모델을 적용

하였다. Mixture 모델은 둘 또는 다 상(phases)에 대하여 디자인되

었으며 다양한 방법으로 사용될 수 있는 단순화된 다상 모델이다.

이 모델은 혼합에 대한 운동방정식, 연속방정식 그리고 에너지방정

식을 계산하고, 두 번째 상에 대한 체적비를 계산하며, 상대 속도에

대한 대수방정식을 계산함으로써 각 상에 대한 수치해석을 수행한다.

Mixture 모델은 상대적으로 좀 더 정교한 동일한 euler 접근법의

eulerian 모델을 대체할 수 있는 좋은 모델이다. 따라서 DME-

Propane 두 액체연료의 거시적인 혼합특성을 분석할 기초 모델로

mixture 모델을 선정하였고, 혼합탱크 내에서 확산에 의한 혼합특성

을 분석하기 위해 no reaction 조건의 species transport를 적용하였

으며, 유동해석에 사용된 지배방정식은 아래와 같다.

연속방정식(Continuity equation)

(1)

여기서, 은 질량평균속도(mass-averaged velocity), ρm 혼합밀도

(mixture density)이며, , 로 표현된다.

운동량 보존방정식(Momentum equation)

(2)

여기서 p는 압력, 와 는 각 중력벡터와, body force를 나타내며.

µm은 점도를 나타내며, 로 표현된다.

에너지 방정식(Energy equation)

(3)

여기서 keff는 난류모델의 난류열전도도에 따른 effective conductivity

이고, 오른편 첫 번째 식은 에너지 이동, SE는 다른 체적의 heat

source를 포함하며, Ek는 아래식으로 표현된다.

 

(4)

체적분율 방정식(Volume fraction equation)

식 (1)의 연속방정식으로부터 두 번째상 p에 대한 체적분율을 아

래와 같이 표현할 수 있다. 

(5)

확산 방정식(Diffusion equation in multiphase model)

일반적으로 종 전달(species transport) 모델에서의 확산식은 아래

와 같이 표현된다.

(6)

여기서 Di,m 질량확산 계수, DT,i는 열확산 계수이다. 이 식이 multiphase

모델에 적용될 경우 무반응 조건에서의 화학적 종 보존 방정식은 다

음과 같다.

(7)

식 (7)에서 는 각 종의 질량분율, 는 첫 번째 상(phase) q로

부터 두 번째 상 p로의 종(species) i와 j 사이의 질량전달을 나타낸

다[8-10]. 

두 액체 연료사이의 확산계수는 아래의 Wilke-Chang 방정식을

사용하여 Table 1의 물성정보를 참고하여 계산하였으며, 액체 DME

와 액체 프로판의 상호 확산계수는 식 (8)로부터 6.74E-9 m2/s로 계

산되어졌다[11,12].

(8)

2-2. 대상모델 형상화 및 격자 구성

본 연구에서는 DME와 프로판 두 가지 액체연료의 혼합 및 유동

특성을 확인하기 위하여 ANSYS Design Modeler를 사용하여 직경

1 m, 높이 2.5 m의 혼합탱크를 대칭면을 경계로 하여 절반 형상을

모사하였다. 실제 혼합탱크는 혼합탱크 좌측에 1" 주입구가 존재하

나, 본 연구에서는 혼합탱크 내에 두 액체 연료가 상, 하로 구분되

∂
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Table I. Physical properties of liquified DME and liquified propane

Classification DME Propane

Molecular weight [g/mol] 46.07 44.1

Liquid density [kg/m3] 670 582

Liquid viscosity [kg/m-s] 0.000149 0.000099

Surface tension [10-3N/m] 11.36 7.02

Thermal conductivity (w/m-k) 0.1453 0.1588

Standard st. enthalpy (j/kgmol) −1.8410E+08 −1.0450E+08
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어 완전히 차있는 경우를 가정하였으므로 1" 주입구는 생략을 하였

으며, 그 형상과 격자를 Fig. 1에 각각의 치수를 Table 2에 나타내

었다.

혼합탱크 내의 공간은 여러 개의 격자(mesh)로 나누었는데

hexagonal 4,000개를 사용하여 격자를 구성하였다. CFD를 이용한

해석에서는 격자의 수를 증가시켜 좀 더 정확한 해석을 할 수 있으

나, 격자수의 증가는 계산시간과 밀접한 관계를 가지고 있기 때문

에 적정한 격자수를 설정하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 거시

적인 DME-Propane 연료 혼합의 경향성을 분석하고, 최종 실험결

과와의 비교 분석을 위해 최소 20시간 이상의 시뮬레이션을 수행하

여야 하므로 격자의 품질을 유지하는 범위에서 최대한 격자수를 줄

여서 구성하였다.

2-3. 시뮬레이션 입력 및 경계조건 설정

본 연구 모델에서는 작동유체로 액체 DME와 액체 프로판을 사

용하였다. 혼합탱크 상부에 DME 146 l, 하부에 프로판 770 l를 가

득 채운 상태를 초기조건으로 설정하고 34시간 동안 시뮬레이션을

진행하였다. Time step은 시뮬레이션 초기 2시간 동안 0.5초, 2시간

이후부터 1초 간격으로 시행하였다. 시뮬레이션의 세부 입력조건은

아래 Table 3에 자세히 나타내었다.

계산은 Intel Xeon CPU 2.53Ghz HP Z600 워크스테이션으로 시

행되었다.

3. 결과 및 고찰
 

본 연구에서는 현재 대표적으로 사용되고 있는 순차혼합 방법과

동시혼합 방법의 CFD 모델 중 우선 순차혼합 방법을 모델링하는

연구의 기초단계로써 탱크내부에 두 액체 연료가 가득차 있는 경우

를 가정하여 보다 무거운 DME를 혼합탱크 상부에 위치시켜 시뮬

레이션 시작과 동시에 무거운 DME가 중력에 의하여 하부로 이동

하면서 자연스럽게 순차혼합의 효과를 나타낼 수 있도록 초기조건을

설정하였다. 혼합탱크 상부에 DME 146 l(17 mol%), 하부에 Propane

770 l(83 mol%)가 채워진 상태를 초기조건으로 하여 34시간의 시

뮬레이션을 수행하여 혼합탱크내에서 두 액체연료의 혼합 및 유동

특성을 분석하였다. 

순차혼합 방법의 경우에는 균일하게 연료가 혼합되기까지 약 24

시간의 시간이 소요되나, 예혼합기를 통한 동시혼합 방법의 경우 4

시간 이내에 연료가 균일하게 혼합 된다는 결과를 한국가스공사에

실시한 “DME 연료 실증 시험연구 기술개발” 실험결과로 확인할

수 있었다. 향후 본격적인 DME 연료의 보급이 시행될 경우에는 각

종 수요에 대비한 신속한 보급이 절대적이라 할 수 있으므로 순차

혼합 방법보다는 동시혼합 방법에 의한 연료 혼합이 좀 더 보편화

될 것으로 전망되나, 여러 가지 혼합 방법에 대한 연구는 좀 더 진

행되어야 할 것이다.

Fig. 2(a)에서와 같이 시뮬레이션 시작과 함께 상부에 위치한 보

다 무거운 DME는 중력장에서 자연대류와 확산에 의해 혼합탱크

하부로 이동하는 유동을 나타내며 두 연료는 혼합이 되기 시작한다. 약

20분 경과 후 유동이 안정화되고 밀도차에 의한 층상화(stratification) 현

상을 확인할 수 있었다. 무거운 DME가(밀도 ρ=670 kg/m3) 초기에

탱크 하부로 이동하는 유동의 영향으로 Fig. 2(b)에서와 같이 1시간

경과 후 79~88 mol%의 분포를 나타내는 층상화 현상을 확인할 수

있었으며, 시간의 경과에 따라 층상화 현상이 점점 줄어드는 것을

Fig. 2(c), (d)에서와 같이 관찰할 수 있었다. 18시간 경과 이후부터

자연대류와 확산에 의해 탱크 전체적으로 균일하게 혼합되기 시작

하는 것을 Fig. 2(e), (f), (g)를 통해 확인할 수 있었으며, 24시간 이후

약 3 mol% 범위 내에서 혼합탱크 전체적으로 균일하게 혼합되었다. 

혼합탱크 내의 초기 유동과 각 시간에 따른 유동을 streamline을

통해 확인한 결과를 Fig. 3에 자세하게 나타내었다. Fig. 3(a)에서와

같이 시뮬레이션 초기 유동 streamline은 탱크 전체적으로 중력과

밀도차에 의하여 혼합탱크 상부에서 하부로 이동하는 자연대류의

흐름을 관찰할 수 있다. 이러한 큰 유동현상은 시뮬레이션 5분 정

도까지 일부 지속되며, 30분 이후는 상하로 이동하는 유동이 거의

종료되고 층상화에 의한 유동을 관찰할 수 있다. 

높이 2.5 m의 혼합탱크의 수직 위치에 따른 혼합정도를 확인하

기 위하여 혼합탱크 중심부에서 수직으로 1 cm 간격으로 DME와

Propane의 mol%를 수치화하였으며, 탱크 하부로부터 40, 80, 120, 160,

200 cm 5개의 위치별로 그래프화하여 Fig. 4에 나타내었다. 그래프

화한 시료채취 위치는 실제 실험장비의 위치와 동일한 위치를 선정

하여 현장에서 이루어지는 실험결과와 비교 분석을 통해 오차를 확

인할 수 있도록 하였다. 프로판과 DME는 Fig. 4에서 보듯이 시간

Fig. 1. Schematic drawing and computational grid of mixing tank.

Table 2. Dimensions of mixing tank components (unit : cm)

H D

250 100

Table 3. Numerical solution parameters used in the CFD simulation

Models Multiphase mixture & species transports

Materials (Liquid) DME (CH
3
OCH

3
), Propane (C

3
H

8
)

Solution Method PISO

Discretization

Pressure : PRESTO!

Momentum : default

Energy : default

Volume fraction : default

Under-relaxation factor

Pressure : 0.3

Density : 1

Body force : 1

Momentum : 0.7

Volume fraction : 0.5

Energy : 1

Convergence criteria 10-6~10−3

Time step 0.5~1 sec
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변화에 따라 자연대류와 확산에 의해 서서히 혼합되기 시작하여 20

시간 경과 이후 약 5 mol% 범위에서 균일하게 혼합되며, 24시간 경

과 시 3 mol%, 34시간 경과 시 1 mol% 범위 내에서 두 액체 연료

는 균일하게 혼합되었다.

본 시뮬레이션 결과는 한국가스공사에서 2009년 수행한 “DME

연료 실증 시험연구 기술개발” 연구에서의 DME-Propane 순차혼합

실험 결과와도 일치한다고 볼 수 있다. 이 실험에서는 프로판 81

mol%와 DME 19 mol%로 혼합실험을 실시하였으며, 혼합탱크 하

부로부터 40 cm 위치에 있는 시료 채취구에서 측정한 연료혼합 실

Fig. 2. Contour of propane mol% as a time transient.

Fig. 3. Streamline of DME-propane mixture.

Fig. 4. Graph of mol% at sampling port.
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험결과에서는 약 24시간 이후 균일하게 혼합됨을 알 수 있었다. 실

험결과와 시뮬레이션결과의 비교 그래프를 아래 Fig. 5에 나타내었

다[13].

실험에서는 실험장비 여건의 한계로 4시간 간격으로 시료채취를

실시하여 그 데이터를 시뮬레이션과 비교하였다. 현장 실험시 프로

판 연료 주입이 종료된 후 혼합탱크 내의 DME-Propane 혼합도는

가장 유동적인 상태로 다양한 위치에서 다양한 혼합도를 타나낸다.

그러나 시료채취는 혼합탱크 외벽에 설치된 5개의 시료 채취구를

통하여 혼합탱크 벽면에 위치한 시료를 채취하게 되므로 프로판 주

입 종료 직후의 시료채취에서는 전체적인 혼합탱크 내부의 혼합도

를 나타내기에는 대표성이 부족할 수 있다. 이런 영향으로 실험 초

기 값과 시뮬레이션 초기값 사이에는 많은 편차가 발생하게 된 것

으로 추측할 수 있으며, 유동이 안정화 된 4시간 이후의 실험값과

시뮬레이션 값에서는 비교적 일치하는 추세선을 확인할 수 있었으

며, 24시간 이후에는 균일하게 혼합되는 것을 관찰할 수 있었다. 그

러나 실험시 시료채취할 수 있는 곳은 혼합탱크 벽면의 5개소로 한

정이 되어 있어 지점에 따른 다양한 농도분포를 비교분석할 수 없

는 한계가 있었다.

4. 결 론

ANSYS FLUENT 12.1 전산유체역학 프로그램을 이용하여 직경

1 m, 높이 2.5 m인 혼합탱크 내에서의 DME-Propane 혼합연료에 대한

혼합 특성 시뮬레이션을 수행하였다. 혼합탱크 모델은 unsteady로

최초 2시간 동안 0.5초, 이후 1초 간격으로 34시간 동안 시뮬레이

션을 실시하였다. 초기조건으로 혼합탱크 상부에 DME 146 l (17

mol%), 하부에 프로판 770 l (83 mol%)가 채워진 상태를 가정하여

중력과 밀도차에 의한 자연대류와 확산에 의한 두 액체연료의 혼합

시뮬레이션을 실시하고 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 시뮬레이션 시작 후 혼합탱크 상부에 위치한 DME는 중력과

body force의 영향으로 하부로 이동하는 유동을 나타내며 하부의 프

로판과 혼합되기 시작하였다.

(2) 20분 이후 유동이 안정되며 농도분포에 따른 층상화 현상이

나타나고 점점 층상화 현상이 줄어들면서 약 18시간 경과 후 두 액

체 연료는 탱크 전체적으로 균일하게 혼합되기 시작 하였다.

(3) 24시간 경과 후 약 3 mol% 범위 이내에서 균일하게 혼합되

었으며, 34시간 경과 후 1 mol% 범위 내에서 두 액체 연료는 완전

히 균일하게 혼합되었다.

(4) 본 시뮬레이션 결과는 한국가스공사에서 2009년 수행된

“DME 연료실증 시험연구 기술개발”의 연료혼합 실험결과와도 상

당히 일치함을 확인하였다.

(5) 실험 장비와 여건상 다양한 위치에서의 농도분포를 비교 분

석할 수 없는 한계도 있었다.

(6) 본 연구를 통해 실제 현장에서 사용되는 순차혼합방법의 CFD

기초 모델을 확립할 수 있었으며, 향후 실제 연료 주입 조건과 동일

한 보다 정확하고 정교한 모델을 구현하는 기초자료로 활용할 수

있을 것으로 기대된다. 

감 사

본 연구는 한국가스공사의 “2010년 대학협력연구과제(과제명:

DME-LPG 혼합연료의 저장탱크에서 조성분포 측정 연구)”의 일환

으로 수행되었으며, 이에 깊은 감사를 드립니다.

사용기호

D : diameter of mixing tank [m]

Dv : diffusion coefficient of liquified DME and Propane [m2/s]

: body force [N/m2 s]

: gravitational acceleration [m2/s]

H : height of mixting tank [cm]

J : diffusion term

p : pressure [Pa]

T : Temperature [K]

그리이스 문자

α : volume fraction of the phase [m3]

ρ : density [kg/m3]

: mass averaged velocity [m/s]

µ : viscosity [kg/m-s]

아래첨자

p : secondary phase

q : primary phase

k : phase k

i : species i
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