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- 기호설명- 
 

PVTF   : 삼지화염 전파속도 
0

LS   : 층류화염 연소속도 

LS   : 국부 화염 연소속도 

Y   : 질량분율 

T   : 온도 

h   : 대류열전달 계수 

LL : 희박가연한계 

RL : 과농 가연한계 

b   : 무차원 채널 간격 

ρ   : 밀도 

φ   : 당량비 

ω&   : 반응률 

θ   : 예혼합화염 각도 

α   : 열확산 계수 

ν   : 이론 혼합비율 
 

하첨자 

F   연료 

L   연료 희박 

R   연료 과농 

Key Words : Edge Flame(에지화염), Mixing Layer(혼합 경계층), Flammability Limits(가연한계), Flame 

Stabilization(화염안정화) 

초록: 삼지화염 구조는 화염 선단의 구조로서 다루어져 왔으며, 많은 연구자들에 의해 해석적인 방법과 실험적인 

방법으로 연구가 되어왔다. 그러나 연료의 종류에 따른 가연한계의 차이가 삼지화염의 구조에 미치는 영향에 대한 

연구는 깊이 있게 다루어지지 않았다. 본 연구에서는 화염 구조에 대한 비대칭 가연한계의 영향을 예혼합화염과 

확산화염에 관한 몇 가지 층류화염 이론에 근거한 간단한 수치 기법을  통해 연구하였다. 고정된 유동장이 

사용되었으며, 예혼합 화염 가지에서의 경계조건이 연계되었다. 예혼합 화염 후류의 확산화염의 형성과 소멸을 

성공적으로 모사할 수 있었다. 비대칭 가연한계 조건과 열손실에 따른 확산화염의 변화가 연구되었다. 본 연구는 

화염의 기초 구조에 대한 이해를 도울 수 있으며, 이후의 연구를 위한 기초로 활용될 수 있을 것이다.  

Abstract: The tribrachial flame has attracted interest as a basic structure of the flame edge. This flame structure helps understand 

stabilization of laminar flames and re-ignition of turbulent flames. A number of analytical and experimental studies have been 

carried out on the tribrachial flame. However, the effect of the variation of the flammability limits on the structure of the 

tribrachial flame has not been studied in detail. In this study, the effect of non-symmetric flammability limits on the flame 

structure was investigated by adopting a simple numerical scheme based on several laminar flame theories. A fixed velocity field 

was considered and boundary matching algorithm was used on the premixed branch. The variation of the diffusion branches 

under the non-symmetric flammability limits and heat loss was investigated. The formation and extinction of the diffusion branch 

behind the premixed branch were successfully described. This basic study can help understand the fundamental structure of the 

flame and can form the basis of subsequent detailed studies. 
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1. 서 론 

연료와 산화제의 혼합 경계층에 형성된 화염의 

선단은 삼지화염(tribrachial or triple flame)의 구조를 

가지는 것이 널리 알려져 있다.(1~8) 이러한 삼지화염은 

화염 선단이 희박예혼합화염과 과농예혼합화염으로 

이루어지며 그 하류에 희박예혼합화염 후단의 잔류 

산화제와 과농예혼합화염 후단의 잔류 연료가 만나 

확산화염을 형성하는 구조를 가지고 있다. 이러한 

삼지화염은 층류화염의 부상 특성이나 난류 화염의 

재점화 특성 등을 설명하는데 매우 중요하다.  

삼지화염의 구조는 Phillips(1)에 의해 메탄-공기 성층 

구조에서 최초로 확인된 이후 Dold(2)에 의해 물리적 

중요성이 제시됨으로써 많은 연구가 이루어졌다. Kinoi 

등(3)은 채널 내부에 인위적인 혼합층을 형성하고 화염의 

특성을 실험하였다. 특히 Chung(4~7)의 연구그룹에서는 

연료 및 산화제 분류 조건에서의 부상화염 및 비정상 

화염 등에 대해 다양하고 방대한 연구를 수행하였다. 

기존의 연구들에 따르면 삼지화염의 구조 및 화염 

전파 속도는 화염 상류에서의 연료의 농도구배에 

의해 크게 변화한다. 일반적으로 연료 농도구배가 

증가할 때 삼지화염의 전파속도는 감소한다. Ruetch 

등(8)은 삼지화염의 전파속도가 농도 구배의 감소에 

따라 점차 증가하여 농도구배가 없어지는 조건에서 

아래의 식과 같은 크기를 가짐을 이론적으로 보였다.  
 

0

0 /FCG L u bPVTF S ρ ρ= ≈    (1) 

 

이후 Kim 등(9,10)은 농도구배가 0 이 되는 조건에서는 

확산화염이 형성되지 못하고 예혼합화염만 존재하게 

되어 화염전파속도의 감소가 발생하게 될 것이므로, 

삼지화염의 전파속도는 특정 속도에서 최대값을 

가지게 됨을 채널 내부의 화염(9)과 외부 화염(10)에 

대해 실험적으로 보였다. 또한 화염 형성에 있어 

가연한계 전체에 걸쳐 화염이 존재하는 이상적인 

삼지화염을 구현하지 못할 경우 화염의 전파속도가 

감소함을 보였다. 이러한 결과는 화염의 가연한계 

크기 및 가연한계의 비대칭 특성이 전파속도에 

영향을 미칠 수 있음을 의미한다. 

이러한 관점에서 화염으로부터 발생하는 열량에 

대한 외부로의 열손실의 비를 증대시키고자 간격이 

좁은 채널 내부에 농도구배를 형성하고 화염의 

거동을 살피는 실험을 수행한 바 있다.(11) 열손실이 

큰 채널 내부에서의 화염 거동 역시 삼지화염의 

이론을 이용하여 설명 가능하며 농도구배에 따라 

다양한 화염 구조가 발생함을 관찰할 수 있었다. 

이러한 결과는 화염이 존재하는 채널의 간격감소로 

인해 화염으로부터 발생한 열의 상당부분이 외부로 

손실됨으로 인해 예혼합화염 및 확산화염의 형성이 

억제된 결과이다. 그런데 이러한 특성들은 연료 별로 

조금씩의 차이를 가질 것으로 예상되는데, 그 원인의 

하나가 연료의 가연한계 차이로 생각된다.  

대표적인 연료의 가연한계의 범위를 Table 1 에 

제시하였다. 메탄의 경우 희박가연한계와 과농가연 

한계가 각각 당량비 0.46, 1.64 로 이론혼합비를 

기준으로 당량비 값이 대칭적으로 존재하는 것을 알 

수 있다. 하지만 에탄과 프로판의 경우 희박가연 

한계는 0.5 정도인데 반해 과농가연한계는 3 에 가까운 

큰 값을 가져서 이론혼합비를 기준으로 대칭적인 

구조로 볼 수 없다. 많은 연료들이 가연한계가 

대칭적이지 않아서 이에 대한 효과를 검토할 필요가 

있다. 또한 기존의 이론 연구는 선단의 예혼합 영역에 

대해서만 한정되어 이루어졌기 때문에 하류 

확산화염의 형성에 대한 이론적 연구는 아직 

부족하다.  

화염 선단의 예혼합화염과 하류의 확산화염에 대한 

전반적인 거동특성을 연구하기 위해서는 반응 모델을 

도입한 Navier-Stokes 식의 해석이 불가피한 현실이다. 

하지만 이러한 해석에 있어 상세 반응 모델은 

실존하는 연료에 근거하고 있어서 가연한계의 변화를 

자유롭게 조절할 수 없다는 단점과 미소농도 

조건에서의 화염 크기 증가로 인해 해석에 요구되는 

계산 부하가 부담스럽다는 단점을 가지고 있다. 총괄 

반응 모델의 경우 계산 부담은 다소 감소하지만 희박 

및 과농 영역에서의 가연한계를 적절히 모사하지 

못하는 단점이 있다. 

본 연구는 예혼합화염 하류에 형성된 확산화염이 

열손실과 비대칭적인 가연 범위 조건에서 어떻게 

거동하는지에 대해 관심을 가지고 수행되었다. 

이러한 목적으로 확산화염의 특성을 간단히 평가할 

수 있는 단순 모델을 이용하게 된다. 확산화염 

상류에 위치하는 예혼합화염에 대한 정보는 

예혼합화염에 대한 일반적인 지식을 활용하여 

경계조건의 형식으로 부과하고 후류의 열 및 물질 

확산과 반응을 평가하였다. 이러한 연구 방법을 통해 

Table 1 Asymmetric flammability limits of methane 
and propane fuels(12) 

Fuel 

Flammability limits Burning 

Velocity 

[cm/s] 

Lean Limit 

(LL), Lφ  

Rich Limit 

(RL), Rφ  

Methane 0.46 1.64 40 

Ethane 0.50 2.72 43 

Propane 0.51 2.83 44 
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가연한계를 변화시키고 예혼합화염의 형상 및 

예혼합화염 하류에서의 온도 및 농도의 이론적 변화 

등 화염 구조에 대한 기본 특성을 살펴보고, 

추가적으로 대칭 및 비대칭 가연한계의 화염에 대해 

화염 선단에서의 농도구배 변화의 효과 및 

화염으로부터의 열손실의 효과를 검토하고자 한다.  

2. 해석 방법 

해석 방법은 기본적으로 유동 방향으로 질량 유

속이 일정한 평행 혼합경계층을 가정하고 있는데, 

이는 화염을 지나는 유선관(stream-tube) 내부의 유

속은 화염에 따라 변하지만 질량유속은 변하지 않

는다는 예혼합화염의 기초 이론 모델에 근거하고 

있다. 실제 화염을 통한 유동은 화염면의 수직방

향뿐만 아니라 접선방향으로도 유속 변동을 일으

키므로 보다 복잡한 해석이 요구되지만, 문제를 

간단히 하면서 화염의 특성을 이해하기 위해 고정

된 유동장 가정 하에서 예혼합화염의 형상과 반응 

특성을 연구하였다. 

본 연구에서는 사용된 좌표계는 Fig. 1(a)와 같다. 

세 개의 화염가지(flame branch)가 만나는 삼중점을 기

준으로 아래와 같이 우측방향을 x, 상방향을 y, 연료

의 농도구배를 FY∇  혹은 φ∇ 로 두었다. 그리고 화

염의 기울기를 수평축을 기준으로 θ로 표시하였다.  

가연 한계 범위를 포함한 모든 농도 조건에서 

선형적으로 연료의 당량비가 증가하는 조건을 가

정하였다. 농도구배 구간에서 당량비 1 에 해당하

는 조건에서의 연소속도가 최대가 되고 가연한계 

근처에서의 연소속도가 최소가 된다. 이러한 연소

속도의 당량비별 변화를 가장 간단하면서도 적절

히 모사할 수 있는 분포함수로 정현함수를 선택하

였다. 그런데, 화염의 가연한계에서 최소 연소속도

는 대략 5 cm/s 정도의 크기를 가지는 것이 알려

져 있는데, 본 연구에서는 가연한계에서의 연소속

도를 해석의 편의를 위해 이론혼합비 조건에서의 

화염의 최대 연소속도의 10% 정도로 충분히 작게 

임의로 설정하였다. 그 결과 연소속도는 이론 혼

합비 
,F stY 에서 최대 속도 0

LS 를 가지고 가연한계 

,F LY 과 
,F RY 에서 0 10LS 을 가진다.  

그런데, 해석의 편의를 연소속도가 0이 되는 임

의의 확장된 가상가연한계를 정의할 수 있는데, 

희박조건과 과농조건에서 각각 0FLY 와 0FRY 로 나

타내었다. 실제 가연한계 
,F RY 와 가상 가연한계 

0FRY 를 Fig. 1(b)에 나타내었으며 관계식은 아래와 

같다.  
 

( )

, ,

0 ,

0 , , ,

cos 0.1
2

1.068

F R F st

FR F st

FR F st F R F st

Y Y

Y Y

Y Y Y Y

π  −
=   −   

− ≈ −

  (2) 

 

가상 가연한계와 실제 가연한계는 선형적인 관

계에 있음을 알 수 있고 그 차이는 크지 않다.  

앞서 도입한 가상의 가연한계 구간에 대해 연소

속도를 정현파 함수를 이용하여 나타낼 수 있다.  
 

( )

( )

( )

( )

,

,0

, ,

, 0

,0

, ,

0 ,

,

0

cos
2

cos
2

0

L F F L

F st F

L F L F F st L

F st FL

F F st

L F st F F R L

FR F st

L F R F

S Y Y

Y Y
S Y Y Y S

Y Y

Y Y
S Y Y Y S

Y Y

S Y Y

π

π

≤ =

  −
≤ ≤ =    −   

  −
≤ ≤ =    −   

≤ =

 (3) 

 

당량비의 변화가 0.1/mm ( FY∇ =0.00552/mm)인 

조건에서 가연한계가 FLY =0.5, FRY =1.5 인 조건에 

대해 연소속도의 분포 예를 Fig. 2(a)에 나타내었다.  

이러한 조건에서 화염이 존재한다면 화염의 위

치는 화염의 국부적인 연소속도와 일정한 상부 유

속간의 관계식으로부터 구할 수 있다. 일반적으로 

층류 연소속도와 동일한 속도로 상류 유속이 공급

될 때 연료 농도에 따라 변화하는 국부적인 화염

의 기울기의 관계식을 분젠 버너를 이용한 연소속

도 측정 방법과 마찬가지로 다음과 같이 간단히 

표시할 수 있다. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 1 Analytical domain 
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( ) 0 cosL F LS Y S θ=    (4) 

 

식 (3)와 식 (4)로부터 화염면의 위치에 대해 다

음과 같은 관계를 얻을 수 있다.  
 

( )

( )

,

, ,

, 0

,

, ,

0 ,

2

2

F st F

F L F F st

F st FL

F F st

F st F F R

FR F st

Y Y
Y Y Y

Y Y

Y Y
Y Y Y

Y Y

π
θ

π
θ

 −
≤ ≤ =   − 

 −
≤ ≤ =   − 

  (5) 

 

이제 화염면에서의 화염 후류에서의 새로운 농

도장과 화염면에서의 온도를 화염면을 따라 강제

적인 경계조건으로 부과할 필요가 있다. 화염 후

류의 농도는 각각의 x 지점에 대해 연료, 산화제, 

질소의 질량 분율의 분포를 아래의 이론연소 반응

식에 근거하여 예측할 수 있다.  
 

( )4 2 2 2 2 22 3.76 2 7.52CH O N CO H O N+ + → + +φ  (6) 

 

연료희박 조건과 연료과농 조건에서 각각 연료와 

산화제가 모두 소진된다고 가정하고, 연소 생성물을 

모두 반응에 참여하지 못하는 희석가스로 생각하면 

각각 화염 직후에서의 산화제, 연료, 희석제의 질량 

분율을 다음과 같이 예측할 수 있다. 
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이 식을 이용하여 Fig. 2(a) 조건에 대해 화염 후

단에서의 농도 분포를 도시한 결과가 Fig. 2(b)이다. 

이러한 조건에서 가연한계는 x 방향으로 -5 mm~5 

mm 범위에 해당한다. 우선, 화염 이전의 연료 질

량 분율은 우측으로 갈수록 증가하고 있다. 연료

의 질량분율의 나머지가 산화제부분이 되며 그 중 

일부가 산소에 해당한다. 우측으로 갈수록 산소의 

질량분율은 서서히 감소하고 있다. 가연한계 범위 

내에서 희박예혼합화염 후류에서 연료의 질량 분

율은 0 이 되고 마찬가지로 과농예혼합화염 후류

의 산소의 질량 분율은 0이 된다.  

화염의 온도는 화염에서 소모되는 연료의 양과 

단위 질량의 연료로부터 발생하는 발열량의 크기를 

감안하여 아래와 같이 간단히 가정할 수 있다.  
 

( ) 0/ad F pT LHV m c T= +&    (8) 

 

그런데, 화염의 온도는 화염 전후의 기체의 정

압비열에 따라 바뀌게 되며, 기체의 정압비열은 

기체 분자의 구조와 온도에 따라 변화하는 값이다. 

본 연구에서는 화염 후류의 확산화염의 구조의 기

본 특성에 관심을 가지고 수행되었으며, 열손실 

및 가연한계 변화의 상대적 비교를 목표로 하고 

있으므로 일정한 정압 비열을 가정하였다. 가정한 

정압 비열은 연료와 산화제가 모두 일정한 값으로 

이론 혼합비 조건에서 실제 메탄-공기 화염의 단

열화염 온도와 유사한 결과를 도출하기 위해 

50000 kJ/kg 의 값을 사용하였다. 또한, 본 해석에

서는 1 단계 비가역 완전반응을 고려하였는데, 이

는 연료 과농 조건에서 일반적으로 발생하는 CO, 

H2 의 생성을 모사하지 못하므로 과도한 화염 온

도를 예측함이 알려져 있지만, 삼지화염의 구조적 

특성으로 인한 열적 효과 및 가연범위 변화의 효

과를 검토하는 목적에서 상세 반응의 효과를 배제

하고 별도의 수정 없이 수용하였다. 이후 본 연구

의 심화 과정에서 보다 상세한 반응을 고려할 수 

있을 것으로 기대된다.   

추가적으로, 화염 후류에서 발생하는 열적 효과

가 확산화염의 구조에 미치는 영향을 고려하기 위

해 에너지 방정식을 해석하였다. 본 연구에서는 
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Fig. 2 boundary conditions along the premixed flame 
branches; (a) burning velocity and fuel 
concentration, (b) conditions on the premixed 
flame front 
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예혼합화염에 대해서는 별도의 온도 상승을 경계

조건으로 부과하고 있으므로 그 외의 조건에 대해 

아래와 같은 에너지 방정식을 적용하였다. 예혼합 

화염 후류에서 확산화염은 상류에서 발생한 열의 

직접적인 유입을 받게 되며, 채널을 통한 외부로

의 대류 열손실을 겪게 된다. 해석의 편의를 위해 

수정된 대류 채널을 통한 외부로의 대류 열전달 

계수 *

ph h cρ≡ 를 일정하게 정의하고 채널의 온

도는 상온으로 가정한 조건이다. 이러한 간단한 

해석을 통해 열손실이 있는 공간에 위치한 삼지화

염의 확산화염의 특성을 고찰하고자 하였다.  
 

( )
2 2 *

0

02 2

2
L

dT d T d T h
S T T

dy bdx dy
α
 

= + − − 
 

 (9) 

 

단, 대류 열손실 항은 좁은 채널 전후면을 통해 

발생하고 기타 항들은 단위 깊이의 채널에 대해 

정의된 식이므로 채널의 무차원 간격 b=0.005 를 

이용하여 보정하였다. 이제, 예혼합화염면에 부과

된 강제적인 농도분포로부터 화염 후류에서의 연

료와 산화제의 농도장의 변화를 해석함으로써 확

산화염의 구조를 예측하게 된다. 본 연구에 사용

된 유동 방향의 농도 보존식은 다음과 같이 표현

될 수 있다.  
 

2 2

0

2 2

i i i

L i F

dY d Y d Y
S m

dx Le dx dy

α
ν

 
= + + 

 
&   (10) 

 

여기서 연료와 산화제의 확산 계수는 일정하고

그 값은 루이스 수(Le)를 1 로 두어 열 확산계수와 

동일하게 부과하였다. 마지막으로 확산화염의 반

응을 모델화 함으로써 전체적인 해석이 가능하게 

된다. 본 연구에서는 삼지화염의 확산화염 가지에 

집중하기 위해 연료와 산화제의 확산은 반대방향

에서 이루어지는 조건에 대해서만 해석을 하였다. 

확산화염의 반응은 특정 공간의 온도가 점화온도

(Tig) 이상을 유지할 때 그 공간으로의 연료와 산

화제의 확산 정도에 의해 결정된다고 가정하였으

며, 아래와 같이 표현된다.  
 

, 900

min , ,0

ig

F F

F F O

O F

if T T K

Y
m Y Y

Y

ν
ν

≥ =

 ∇
= ∇ − ∇ ⋅  ∇ 

& D
 (11) 

 

세 개의 항 중 최소값을 선택하는 식에서 두 번

째 항의 경우 산화제의 농도 구배가 연료 구배의 

방향과 반대방향을 가질 때에 양의 값을 가지며 

그 외에는 음의 값이 된다. 따라서 연료와 산화제

가 반대방향을 가질 때 확산화염을 나타내게 된다. 

또한, 연료와 산화제의 각각의 확산 질량 중 이론 

혼합비를 기준으로 부족 성분이 전체 확산화염 반

응을 결정하는 것으로 두었다. 이러한 연료 소모

율은 화염으로 확산된 연료가 화염면에서 소진되

는 양을 의미하게 되며, 확산화염의 구조를 해석

할 때 자주 사용되는 스칼라 소산율의 제곱근과 

유사한 물리적 의미를 가지는 것으로 생각된다.  

3. 해석 결과 및 고찰 

본 연구에서는 앞서 서술한 바와 같이 간단한 가정

을 통해 확산화염 상류의 예혼합화염을 새로운 경계 

조건으로 부과하고 연료 소모량을 기준으로한 가상의 

확산화염면 주위에서의 온도 및 농도 변화와 확산화

염면의 거동 특성을 단열 조건에서 농도구배의 변화, 

열손실 조건에서의 농도구배의 변화, 그리고 가연범

위의 변화 조건에 대해 살펴보았다.  

 

3.1 단열 조건 농도구배 변화 

가연범위가 당량비 0.5~1.5 로 이론혼합비 

조건에 대해 대칭적인 경우에 대해 당량비의 

구배가 0.1/mm 로 주어졌을 때 단열 조건에 대해 

수치 해석 결과를 Fig. 3에 제시하였다. Fig. 3(a)는 

예혼합화염 후류의 온도 변화로서 대류 열손실이 

없는 조건이지만 후류쪽으로 가면서 확산에 의해 

온도가 서서히 감소하는 것을 알 수 있다.  

그리고 확산화염에 의한 추가적인 열의 공급으로 

인해 확산화염대에서 온도의 급격한 변화가 발생하고 

있다. Fig. 3(b)는 연료의 질량분율의 분포를 보여준다. 

연료는 x=0 에서의 이론 혼합비를 기준으로 우측으로 

갈수록 선형적으로 증가하고 있다. 계산 조건은 

당량비의 구배가 0.1/mm 인 조건이므로 x<-10mm 

조건에서는 연료가 투입되지 않는다. 화염으로 인해 

연료가 소모되면서 화염 후류에서의 연료 감소를 

보이고 있다. Fig. 3(c)는 산화제의 분포를 보였다. 

산화제는 연료의 유무에 무관하게 전체 공간에서 

상당량이 분포하고 있으며, 화염으로부터 발생하는 

열은 산화반응을 통해 형성되며, 본 연구에서는 

루이스 수를 1 로 가정하였으므로 산화제의 감소가 

화염의 온도 증가를 유사하게 모사하는 것을 알 수 

있다. Fig. 3(d)는 식 (11)을 통해 확산화염의 반응이 

최대가 되는 지점을 도시한 것이다. 전체적으로 

수직에 가까운 형상이지만 산화제 쪽으로 조금 

기울어진 것을 알 수 있다. 하지만, 총괄반응을 고려한 

현재의 모델에서는 이러한 산화제 방향의 기울어짐 

자체보다는 이후의 다른 조건과의 비교를 통한 

상대적인 변화를 관찰하는 것이 중요할 것이다. 
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(a)                  (b) 

 
(c)                      (d) 

Fig. 3 Flame shapes and distribution of temperature and 
species concentrations (h*=0, LL=0.5, RL=1.5, 
φ∇ =0.1/mm); (a) Temperature distribution, (b) 

fuel concentration, (c) Oxygen concentration, (d) 
diffusion flame location 

 

 
(a)                  (b) 

 
(c)                      (d) 

Fig. 5 Flame shapes and distribution of temperature and 
species concentrations (h*=0.1, LL=0.5, RL=1.5, 
φ∇ =0.1/mm); (a) Temperature distribution, (b) 

fuel concentration, (c) Oxygen concentration, (d) 
diffusion flame location 
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(a)                    (b) 

Fig. 4 Distribution of temperature and oxygen with the 
variation of height; (a) temperature distribution, 
(b) oxygen distribution 
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(a)                    (b) 
Fig. 6 Effect of heat loss on the diffusion flame: (a) 

location of the diffusion flame, (b) the maximum 
height of the diffusion flame ( φ∇ =0.1/mm) 
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화염의 영역을 비교적 잘 보여주는 온도 변화와 

산화제 농도변화를 높이에 따라 나타낸 것이 Fig. 

4이다. Fig. 4(a)는 화염면과 그 후류에서의 온도변화를 

보여준다. 앞서 언급하였듯이 연료의 소모량을 

기준으로 한 총괄 모델에서는 과농영역에서 과도한 

예혼합화염 온도가 예측된다. 화염의 후류로 감에 

따라 열의 확산에 의해 온도가 감소하는 것을 알 수 

있다. 최고 온도 지점은 왼쪽으로 서서히 이동하는데 

이는 후류에서의 확산화염의 위치에 해당한다. 또한 

확산화염에서 발생한 추가적인 열에 의해 최고온도 

지점에서는 열의 확산에도 불구하고 급격한 온도구배 

를 유지한다. Fig. 4(b)는 화염면과 화염 후류의 

산화제의 변화를 보여준다. 전체적으로 온도 변화와 

유사한 분포를 보이고 있다. 다만 산화제는 입구 

경계에서 구배를 가지고 있으며, 그 값의 감소가 

온도 증가에 해당한다는 것이 차이점이다.  
 

3.2 열손실 조건 농도구배 변화  

화염 주위에서의 대류열손실의 효과를 살펴보았다. 

Fig. 5 에는 앞서 Fig. 3 과 동일한 조건에서 대류 

열손실을 h*=0.1 로 설정한 결과를 제시하였다. Fig. 

5(a)는 예혼합화염 후류의 온도 변화로서 y=40 mm 

이전에 400K 이하로 온도의 급격한 감소가 발생함을 

보여주고 있다. Fig. 5(b)는 연료의 질량분율의 분포인데, 

온도의 감소에 크게 영향 받지 않음을 알 수 있다. Fig. 

5(c)는 산화제의 변화이다. 대류 열손실이 없는 

조건인 Fig. 3(c)와 비교 했을 때 Fig. 5(c)의 산화제 

감소가 상대적으로 적고 중앙 부분에서의 급격한 

산화제의 변화도 없음을 알 수 있다. 이는 열손실로 

인한 확산화염의 소염에 의한 결과로 생각된다. Fig. 

5(d)에 확산화염의 위치를 도시하였다. 현재 

모델에서는 점화온도 이하의 조건에서 확산화염이 

형성되지 못하므로 대류 열손실로 인한 온도의 

감소와 함께 확산화염의 길이가 감소한 것을 알 수 

있다.  

이와 같이 확산화염의 위치는 예혼합화염 이후의 

연료와 산화제의 확산과 온도 감소의 효과를 동시에 

보여줄 수 있다는 점에서 이를 비교하여 전반적인 

확산화염의 특성을 이해할 수 있을 것으로 기대된다.  

Fig. 6(a)는 대류 열손실에 따른 확산화염의 위치와 

길이를 비교한 것이다. 열손실의 변화에도 불구하고 

동일한 입구조건에서는 확산화염이 형성되는 위치는 

변화하지 않음을 알 수 있다. 다만 대류열손실의 

증가로 인해 화염 후류의 온도 감소가 급격히 

발생하면서 확산화염의 최대 높이가 감소하는 것을 

알 수 있다. 따라서 확산화염의 최대높이 변화를 Fig. 

6(b)에 비교하였다. 당량비구배가 φ∇ =0.1/mm 인 

조건에서 화염의 높이가 대류 열손실 계수에 대해 로그 

스케일로 표시된 그래프에서 선형적으로 감소함을 알 

수 있다. 따라서 대류 열손실에 대해 반비례하여 

지수적으로 확산화염의 높이가 감소한다고 할 수 있다.  
 

3.3 가연범위 변화 

가연범위의 비대칭적 변화에 따른 확산화염의 형성에 

대해 살펴보았다. Fig. 7에는 대류열손실 h*=0이고 당량비 

구배가 0.1/mm 인 조건에 대해 화염의 과농가연한계가 

2.5 로 확대된 조건에 대한 해석 결과이다. Fig. 7(a)는 

온도 변화로서 예혼합화염의 형상이 비대칭적으로 

존재하는 경계조건이 부과되었다. 그 결과 화염 후류에 

고온부가 상당히 넓게 존재하는 것을 알 수 있다. 

따라서 확산화염의 길이 증가가 예상된다. Fig. 7(b)와 Fig.  

 

 
(a)                       (b) 

 
(c)                      (d) 

Fig. 7 Flame shapes and distribution of temperature and 
species concentrations (h*=0 , φ∇ =0.1/mm, LL=0.5, 

RL=2.5); (a) Temperature distribution, (b) fuel 
concentration, (c) Oxygen concentration, (d) diffusion 
flame location 
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7(c)는 각각 연료와 산화제의 농도분포를 보여준다. 

전체적인 경향은 이전의 결과들과 유사한 특성을 

보여준다. Fig. 7(d)는 확산화염의 위치를 보여주는데 

이전의 대칭 가연한계를 가지는 조건들에 비해 

상대적으로 중심축에 가까이 위치하는 것을 알 수 

있다.  

이러한 결과를 바탕으로 가연한계가 비대칭적으로 

존재하는 조건에 대해 확산화염의 위치 변화를 Fig. 

8(a)에 제시하였다. 과농가연한계(RL)가 당량비 

1.5에서 2.0, 2.5로 확대됨에 따라 확산화염의 위치가 

상대적으로 연료과농 쪽으로 이동하는 것을 알 수 

있다. 이는 과농가연한계의 확대에 따라 과농 

예혼합화염에서 연료 소모가 증가하고 그 결과 

예혼합화염대 외부에 해당하는 x 축 거리가 증가하기 

때문으로 생각된다.  

다시 말해, 가연한계의 증가는 예혼합화염으로부터 

충분히 후류에 위치하는 확산화염의 형성에 도움을 

주는 외부로부터의 연료의 확산이 지연될 것이기 

때문이다. Fig. 8(b)에서는 과농가연한계의 변화에 따른 

확산화염의  최대  높이의  변화를  보여준다 . 

과농가연한계의 증가에 따라 확산화염의 최대높이는 

20% 이내의 증가를 보여준다. 이러한 확산화염의 

길이 증가는 대류 열전달의 영향이 상대적으로 적은 

조건에서 상대적으로 증가하며, 이는 입구조건에서의 

연료 당량비구배 증가에 따라서도 그 증가 폭이 

증대하는 것을 의미한다.  다만,  가장 낮은 입구 

농도구배를 가지는 조건에서 가연한계 2.0 과 2.5 는 

확산화염의 길이에서 약간의 역전 현상을 보이고 

있는데, 그 차이는 1% 미만으로 제한된 수치해석 

영역으로 인한 오차로 생각된다. 가연한계의 확대는 

전체적으로 고온영역의 확대를 의미하며 ,  공간 

내에서 반응에 의한 체적증가가 확대된다고 볼 수 

있다. 비록 본 연구에서는 고정된 질량유속의 조건에 

대해 해석을 하였지만, 본 연구의 결과로 미루어 볼 때, 

실제 화염의 경우에도 가연한계의 증가는 전체적인 

체적 팽창의 증가를 유도할 것으로 기대되며, 결국 

예혼합화염 상류쪽의 유동 재편에 의해 화염의 

전파속도의 증가를 예측할 수 있다.  

4. 결 론 

화염 선단 에지화염의 대표적인 구조로서의 삼

지화염을 구성하는 확산화염에 대한 열손실 및 연

료의 비대칭적인 가연한계의 효과를 이론적으로 

연구하였으며, 다음의 결과를 도출하였다.  

균일 유동장에 대해 이론총괄반응 모델을 이용

하여 예혼합화염의 이론적 경계조건을 부과하고 

이후의 확산화염을 해석하는 방법을 통해 확산화

염의 거동 특성을 고찰할 수 있었다.  

대류열손실의 증가는 확산화염의 생성 경로에는 

영향을 미치지 않았으며, 확산화염의 길이를 감소

시켰다. 확산화염의 최고높이는 대류 열전달 계수

에 지수적으로 반비례하였다.  

연료의 과농가연한계의 비대칭적 증가는 확산화

염의 위치를 연료 쪽으로 이동시키는 결과를 보였

으며, 확산화염의 최고높이는 연료 과농한계의 증

가에 따라 증대되었다. 또한, 연료 농도구배의 증

가에 따라 확산화염의 최고높이는 미약하게 증가

하는 것을 알 수 있었다.  

이러한 단순화된 이론을 통해 삼지화염 구조 내

의 확산화염의 형성에 대한 기본 특성을 이해할 

수 있었다. 이러한 결과는 이후 예혼합화염 및 확

산화염의 통합 해석 모델의 개발을 위한 기초연구

로 활용될 수 있을 것이다.  
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