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Abstract

Extinction characteristics of hydrogen-air diffusion flames at various pressures are investigated 
numerically by adopting counterflow flame configuration as a model flamelet. Especially, effect of 
radiative heat loss on flame extinction is emphasized. Only gas-phase radiation is considered here and 
it is assumed that H2O is the only radiating species. Radiation term depends on flame thickness, 
temperature, H2O concentration, and pressure. From the calculated flame structures at various pressures, 
flame thickness decreases with pressure, but its gradient decreases at high pressure. Flame temperature 
and mole fraction of H2O increase slightly with pressure. Accordingly, as pressure increases, radiative 
heat loss becomes dominant. When radiative heat loss is considered, radiation-induced extinction is 
observed at low strain rate in addition to transport-induced extinction. As pressure increases, flammable 
region, where flame is sustained, shifts to the high-temperature region and then, shrunk to the point on 
the coordinate plane of flame temperature and strain rate. The present numerical results show that 
radiative heat loss can reduce the operating range of a combustor significantly.
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1. 서 론

고속 추진시스템의 연소기에서는 연료-공기의 

혼합과 화학반응을 위한 체류시간(residence time)
이 짧아 점화가 어려우며, 강한 난류 유동장의 

형성으로 인해 소염(extinction)이 발생하기 쉬운 

연소 환경이 조성된다. 이러한 어려움을 극복하

기 위해 연소기 설계시 여러 가지 방안을 고려해 

볼 수 있는데, 그 중 한 가지 방법이 수소를 연

료로 채택하는 것이다.(1,2) 이는, 수소 화염의 경

우 안정적으로 존재할 수 있는 영역이 넓기 때문

이다. 또한, 수소의 연료로서의 특성을 고려해 볼 

때, 수소 연료는 고속 추진 시스템에서뿐 아니라 

배기 가스 규제에 대처할 미래의 청정 대체 연료 

중의 하나로서도 주목받고 있다.
이러한 관점에서, 연소기내에서 형성될 수 있

는 수소/공기 확산화염의 특성에 대한 많은 이론

적/수치해석적인 연구가 수행되었다.(3~6) 이론적인 

연구에서는, 주로 축소(reduced) 화학반응 메커니

즘을 채택하고 수학적인 도구로 접합점근법

(matched asymptotic method)을 이용하여 화염 구

조와 소염 특성을 파악하였다. 상세화학반응 메

커니즘을 채용한 수치해석적인 연구를 통해서는 

정량적인 화염 특성 데이터가 제시되었다. 해석
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의 단순화와 명확성을 도모하기 위해 이론적/수
치해석적 연구에서는 대향류(counterflow) 화염이

나 액적(droplet) 화염과 같은 층류 화염소 모델

(laminar flamelet model)을 채택하였다. 다른 탄화

수소계 연료와 비교하여, 수소 화염의 점화/소염 

조건이 크게 상이하기 때문에, 상대적으로 수소 

화염에 대한 실험적인 연구는 제한적이었다. 같
은 이유로, 수소 연료의 경우에 순수한 수소를 

연료로 사용하기보다는 질소로 수소를 희석시켜 

사용하는 방안이 자주 채택된다.
고속 추진 시스템은 종종 고압에서 작동하며, 

추력의 증대를 위해 연소실 작동 압력을 높여서 

운전해야 하는 경우도 있다. 이처럼 고압에서 작

동하는 연소기를 설계하기 위해서는, 작동 압력

이 화염의 구조와 소염에 미치는 영향을 파악해

야 한다. Papas 등(3)은 수소의 희석 정도와 압력

의 함수로서의 소염 스트레인율(strain rate)을 실

험적으로 연구하였다. 또한, 이후에 수행된 수치

해석적 연구(6)에서는 좀 더 포괄적으로 수소 화

염의 소염, 음향 응답, 질소 산화물 형성에 미치

는 압력의 효과가 연구되었다. 이러한 연구를 통

해, 압력이 증가할수록, 그리고 동일 압력하에서

는 수소의 희석정도가 클수록 화염의 두께가 얇

아짐을 알았고, 압력 범위에 따라 우세한 화학반

응 단계(step)가 다르며, 압력에 따른 소염 스트레

인율이 비단조적(nonmonotonic)으로 변화함이 보

고되었다. 비단조적인 소염 스트레인율 변화를 

토대로 압력 범위를 영역 I, II, III로 구분하여 각 

영역에서의 화염 구조와 우세한 화학반응 단계, 
음향 응답 특성, 질소산화물 배출 특성을 심층적

으로 분석하였다. 소염 조건의 관점에서 주요 결

과를 요약하면, 영역 I, III 구간에서는 압력에 따

라 소염 스트레인율이 증가하고 연쇄 분지 반응

(chain branching reaction)들이 우세하며, 영역 II에
서는 이와 반대로 압력에 따라 소염 스트레인율

이 감소하고 재결합 반응(recombination reaction)이 

우세하다는 것이다.
이전의 연구를 통해, 화학반응의 관점에서 소

염 조건에 미치는 압력의 효과가 규명되었으나, 
한 가지 중요한 물리적 현상이 간과되었다. 고압

에서는 기체상 복사 열손실의 효과가 크게 나타

날 수 있으나, 이전의 연구에서는 복사 열손실을 

고려하지 않았다. 복사 열손실의 효과로서 이미 

널리 알려져 있는 단순한 사실은, 복사 열손실에 

의해 화염의 온도가 감소하지만 화염구조와 관련

된 정성적인 특성은 변화하지 않는다는 것이다. 
그러나, 이는 높은 스트레인율에 의한 소염점 근

처에서 관찰되는 현상(transport-induced extinction)
이며, 스트레인율이 낮아지면 화염이 두꺼워져서 

복사 열손실 효과가 점차 증대되어 새로운 소염

점이 나타나게 된다(radiation-induced extinction).(7,8) 
즉, 후자의 소염은 화염을 통한 연료/산화제의 누

출(leak) 증대로 야기되는 것이 아니라 열손실의 

증대로 야기된다는 것이다.
압력이 증대되면 복사 열손실 항의 크기가 증

가하는 경향이 있지만, 그와 동시에 화염의 두

께가 얇아지므로 복사 효과가 감소되는 상반되

는 경향을 갖게 된다. 따라서, 결과적으로 복사 

열손실 효과가 소염 조건에 어떠한 영향을 미치

는 지를 직관적으로 판단할 수 없다. 본 연구에

서는 이러한 관점에서 기존의 연구(6)에서와 동

일한 화염 모델/조건과 방법론을 채택하되 압력 

증가에 따라 수소 화염의 소염에 미치는 복사 

열손실 효과에 초점을 맞추어 수치해석을 수행

하였다. 본 연구의 목적은 소염에 미치는 복사 

열손실 효과를 규명하고, 이를 통해 압력에 따

라 화염이 유지될 수 있는 존재 영역을 제시하

고자 함에 있다.

  

2. 지배방정식과 수치해법

실용 연소기에서의 연소 상황은 난류유동으로, 
직접 수치 모사에 의한 해석이 매우 어렵다. 따
라서 이에 대한 대체 모델로서, 난류 화염을 단

순화된 화염소들의 집합체로 간주하는 층류 화염

소 모델이 제시되었다. 여러 모델 화염소 중 본 

수치 계산에서 채택된 화염 모델은 축대칭 대향

류 유동장에 형성된 확산 화염이다. 이는 이전의 

연구(6)에서 채택된 모델과 동일하며 다만 본 계

산에서는 복사 열손실 항이 추가로 고려된다. 자
연 대류와 Dufour 효과,(9) 점성 소산은 무시하였

으며, 수소 분자(H2)와 수소 라디칼(H)에 대한 

Soret 효과(9)를 고려하였다.
축대칭 대향류 유동장에 대해 경계층 근사를 

적용하고 유동함수 f'을 도입하면 다음과 같은 

정상상태(steady state) 일차원 질량, 운동량, 화학

종, 에너지 보존 방정식을 얻을 수 있다.
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여기서 y는 축방향 좌표계, u, v는 각각 반경/축 방

향 속도, 유동 함수 f 의 y에 대한 상미분 

f'=u/u ∞
, ρ는 밀도, 축방향 질량 유속 

V=ρv, a는 스트레인율, μ는 점도, −∞는 연료 경

계측, ∞는 산화제 경계측, Yj는 j-화학종의 질량 분

율, ω
j
는 화학 반응률, J는 고려된 화학종의 개수, 

T는 온도, cp는 정압 비열, λ는 열전도도,  h j 는 

엔탈피, qr은 단위체적당 복사 열손실률을 나타낸다. 

축방향 확산 속도 Uj의 계산을 위해서 Fick의 법

칙과 확산 속도 보정 방법을 사용하였다.(10) 상태 방

정식으로는 이상 기체 상태 방정식을 사용하였다. 
축대칭 대향류 유동장에서 산화제 경계측 스트레인

율은 a∞=-(1/2) (dv∞/dy)로 계산된다. 편의상 

a∞
를 a로 나타내기로 한다.

본 연구에서 채택한 화염 조건에 대해서 기체

상 매질의 두께는, 압력과 스트레인율에 따라 

다르지만 약 0.05~0.1의 범위에 있는 것으로 예

측되었다.(7,11) 따라서, 복사 열손실을 계산하기 

위해서 기체상 매질의 광학적 두께가 충분히 얇

다는 가정하에서 유도된 다음의 복사 열손실률

식을 고려한다.

   q r=-4 σK p(T
4-T 4

b)    (5)

여기서 σ는 Stefan-Boltzmann 상수이며, Kp는 

Plank 평균 흡수 상수, 하첨자 b는 경계

(boundary)를 나타낸다. 수소 화염에서 복사에 관

여하는 화학종은 H2O 뿐이다. Kp를 H2O 화학종

의 부분압과 Plank 평균 흡수 상수로 나타내면 

다음과 같다.

Kp = PH2OKH2O   (6)

이 식에서 Kp 계산을 위해 필요한 H2O 화학종의 

Plank 평균 흡수 상수 값으로는, Tien(12)이 제시한 

자료를 다음과 같은 온도에 대한 5차의 다항식으

로 곡선 맞춤하여 사용하였다.(7)

     K H2O= ∑
5

j=0
A jT

j   (7)

계수 Aj의 값은 참고문헌(7)에 제시되어 있다. 
수소/공기 화학반응을 모사하기 위해 19 단계의 

상세화학반응 메커니즘(13)을 사용하였다. 여기서

는 H2, O2, H2O, H, O, OH, HO2, H2O2와 N2의 9
개의 화학종이 고려되었다. three-body 반응들의 

고압에서의 반응률 상수 저하 효과(pressure 
fall-off effect)를 고려하기 위해 H + O2 + M ↔ 

HO2 + M 반응 단계와 OH + OH + M ↔ H2O2+ 
M 반응 단계의 반응률 상수는 Lindemann 형식으

로 구하였다.(14)

지배방정식에 포함된 화학반응항과 열역학적 

물성치 및 전달 물성치의 평가를 위하여 각각 

CHEMKIN-II(14)와 TRANSPORT PACKAGE(10)를 

사용하였다.
지배방정식 (1)-(4)에 대한 경계조건은 다음과 

같다.

y→-∞ ; f'= ρ
∞/ρ -∞

    Yj=Y j-∞
, j = 1, 2,…, J

    T=T -∞

y→∞ ;   f'=1    (8)

    Yj=Y j∞
, j = 1, 2,…, J

    T=T∞

y=0 ;   V=0

기존의 수치해석 방법에서는 스트레인율을 부

여하고, 주어진 스트레인율에 맞는 해를 구하게 

된다. 그러나, 이런 방법을 사용하면 스트레인율

에 따라 화염의 위치가 두께가 변화하게 되므로 

이를 감안하여 계산 영역의 구간과 크기를 변화

시켜 주어야 수렴된 해를 얻을 수 있다. 이러한 

작업은 상당히 불편하고 번거로울 뿐만 아니라, 
해의 수렴성을 저하시키는 요인이 되기도 한다. 
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Fig. 2 Heat-release-rate profiles at various pres 
sures with fixed strain rate of 15 s-1

without radiative heat loss

따라서, 이러한 단점을 해소하기 위해 y 방향 좌

표축을 스트레인율이 포함된 인자로 무차원화하

고 다른 변수들도 적절한 기준값으로 무차원화하

여, 최종적으로 무차원화된 지배방정식을 구성하

여 해를 구하였다. 이를 통해 화염 위치와 두께

가 스트레인율에 거의 의존하지 않는 결과를 얻

을 수 있다. 무차원화된 변수들과 지배방정식들

은 참고문헌(15)에 자세히 기술되어 있다.
복사 열손실의 존재 유무에 따라 한 개 또는 

두 개의 정상상태 소염점이 존재하는데,(7,8,16,17) 기
존의 수치해법으로는 소염점 근처에서 수렴된 해

를 얻는 것이 불가능하다. 따라서, 정확하고 안정

적인 소염점을 구하기 위해서 역수치해법 

(inverse numerical method)을 이용하였다. 이를 통

해 정상상태 화염구조의 윗가지(upper branch)와 

중간가지(middle branch)의 경계가 되는 전환점

(turning point)을 정확히 구하였다. 대향류 화염에

서 정확한 소염점을 구하기 위한 역수치해법은 

참고문헌(15,18)에 자세히 기술되어 있으므로 여기

서는 생략한다.

3. 결과 및 논의

수치계산은 0.1기압부터 50기압의 압력 범위에

서 질소로 희석된 수소/공기 확산화염에 대해 수

행되었다. 연료측은 12 % 수소와 88 % 질소로 

구성되었고, 산화제측은 21% 산소와 79 %의 질

소로 구성된다. 연료와 산화제측 경계온도, Tb는 

300 K으로 설정되었다.

3.1 복사 열손실이 없는 경우의 화염 구조와   

     소염 특성

먼저, 복사 열손실을 고려하지 않고, 여러 압력

에서의 화염 구조를 구하여 비교하였다. 이를 통

해 압력에 따른 복사 열손실 효과의 정도를 예측

해 보고자 한다. 이를 위해 본 연구에서 화염 구

조 중 가장 주목해야 할 항목은 압력에 따른 화

염 두께 변화이다.
Figure 1에는 스트레인율, a를 15 s-1로 고정시

키고 압력을 1~5 기압까지 변화시켜가며 구한 온

도 분포를 나타내었다. 온도 분포를 통해서 압력

이 증가할수록, 최고 온도값은 약간 증가하며 화

염의 두께는 얇아짐을 예측할 수 있고, 이로 인

해 열손실 영역(heat-loss zone)의 두께가 얇아질 
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것임을 예상할 수 있다. 계산 결과를 토대로, 여
러 압력에서의 열방출률을 구하여 Fig. 2에 나타

내었다. 압력 증가에 따라 열이 방출되는 영역이 

좁아지고, 열방출률의 최고값은 증가하였다. Fig. 
2에 나타낸 결과를 토대로 압력에 따른 열방출 

영역의 두께를 구하여 Fig. 3에 나타내었다. 여기

서 열방출 영역의 두께는 곧 열손실 영역의 두께

를 의미한다. 따라서, 압력의 증가에 따라 열손실 

영역은 지속적으로 얇아지지만 압력 증가에 따른 

두께 감소폭은 둔화됨을 알 수 있다.
복사 열손실에 관여하는 기체상 화학종이 H2O

이므로, 열손실률 크기 평가를 위해 XH2O의 분포

를 살펴보는 것이 또한 중요하다. Fig. 4에 동일

한 조건에서 구한 H2O의 몰분율, XH2O를 나타내

었다. 이 그림으로부터 압력에 따른 XH2O 분포의 

변화는 온도 분포 변화와 동일한 경향을 가지고 

있음을 알 수 있다.
이상의 압력 증가에 따른 화염 구조 변화 경향

으로부터, 압력이 증가함에 따른 화염두께의 감

소와 XH2O의 분포 영역의 감소는 복사 열손실 효

과의 감소를 초래할 것으로 예측할 수 있다. 그
렇지만, 그 효과는 압력에 따라 선형적으로 증가

하지 않고, 점차 증가율이 둔화하게 됨을 알 수 

있다. 복사 열손실과 관련된 식 (5)-(7)을 보면, 같
은 온도와 XH2O에 대해서는 복사 강도가 압력에 

비례함을 알 수 있다. 따라서, 압력이 증가한 만

큼 복사강도가 증가하게 된다. 그런데, 열손실 영

역의 두께는 압력 증가 폭만큼 감소하지 않으므

로 종합적으로 압력 증가에 따라 열손실 효과는 

더욱 우세하게 나타날 것으로 예상할 수 있다.
복사 열손실을 고려하지 않은 경우, 압력에 따

른 소염점을 구하기 위해, 소염점 근처에서의 정

상상태 화염구조의 윗가지와 중간가지를 구하였

다. 대표적으로 낮은 압력 영역, 중간 영역, 높은 

압력 영역을 대표하는 압력값들에 대한 계산 결

과를 스트레인율(a)에 따른 최고 화염 온도(Tmax)
로 표시하여 Fig. 5에 나타내었다. 스트레인율이 

증가할 수록 반응지역에서 연료/산화제의 화학반

응이 종결되지 못한 채로 화염을 통해 누출되는 

연료/산화제 양이 증가하므로, 특정 스트레인율의 

값에 도달하면 소염된다. 이러한 소염은 확산-반
응간의 경쟁으로 유발되는 소염(transport-induced 
extinction)이라 부르며, Fig. 5에 보인 각 곡선들의 
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전환점(turning point)이 이러한 소염점에 해당한

다. 이 소염점에서의 스트레인율을 aHE라 표시하

겠다. 이러한 곡선들로부터 압력에 따른 aHE를 추

출하여 Fig. 6에 나타내었다. 이전의 연구결과(6)에

서 자세히 설명하였듯이, 압력 증가에 따라 소염 

스트레인율, aHE가 증가하다가 감소한 후, 다시 

증가함을 확인할 수 있다. 다만, 10기압 이상의 

고압에서의 소염 스트레인율은 이전의 연구에서 

계산된 값들에 비해 약간 감소하였는데, 이는 고

압에서의 반응률 상수 저하 효과(pressure fall-off 
effect)에 기인하는 것으로 판단된다.

3.2 복사 열손실 고려시 소염 특성

복사 열손실을 고려하게 되면, 열손실에 의해 

화염온도가 통상 감소하게 된다. 복사 열손실의 

효과는 화염의 두께가 점점 두꺼워 질수록 증가

하게 된다. 대향류 화염에서는 스트레인율이 감

소할수록 화염이 두꺼워지고, 화염 온도가 증가

한다. 따라서, 스트레인율이 감소할수록 복사 열

손실 효과가 증가하게 되어 어느 한도 이하로 스

트레인율이 감소하게 되면, 화염 온도가 감소하

기 시작하여 또다른 소염 조건이 형성된다.(16,17)

본 연구에서 채택한 화염에 대해서 정상상태 

해석을 수행한 결과를, 여러 압력에 대해 스트레

인율에 따른 최고 화염 온도로 표시하여 Fig. 7에 

나타내었다. 예측대로 a-Tmax 곡선은 닫힌 폐곡선

의 모양을 보이며, 높은 스트레인율에서의 소염

점과 낮은 스트레인율에서의 소염점을 관찰할 수 

있다. 후자의 소염점에서의 스트레인율을 aLE라 

표시하겠다. 따라서, 화염이 안정적으로 존재하는 

구간은 aLE와 aHE 사이의 스트레인율 범위가 된

다. 0.5기압으로부터 점차 압력이 증가함에 따라 

폐곡선이 점차 고온 영역으로 이동하고, aLE와 더

불어 aHE도 증가하였다. 그런데, 압력이 더욱 증

가함에 따라 폐곡선이 위축되어 최고 온도와 aHE

가 감소하였다. 이로 인해, 안정적으로 화염이 존

재하는 영역이 상당히 축소됨을 알 수 있다. 7.26 
기압 이상의 압력에서는 수치적으로 수렴된 해를 

얻을 수가 없었다. 이는, 화염이 아주 좁은 영역

(Fig. 7에 나타낸 평면상에서 거의 한 점에 해당)
에서만 안정적으로 존재하기 때문으로 판단된다.

여러 압력에 대해 aHE와 aLE를 추출하여 Fig. 8
에 나타내었다. 복사 열손실이 소염 스트레인율

에 미치는 효과를 파악하기 위해, Fig. 6에 나타

내었던 복사 열손실을 무시하고 구한 aHE를 함께 

도시하였다. 낮은 압력 영역에서는 복사 열손실 

유무에 따른 aHE의 값에 차이가 거의 없다가, 3기
압 이상에서는 차이를 감지할 수 있으며 점차 압

력에 따라 그 차가 증가함을 알 수 있다. 이는, 
aHE의 값은 확산-반응간의 경쟁에 의한 것이므로 

복사 열손실의 효과를 미미하게 받으며, 높은 스

트레인율에서 나타나는 소염 조건에 의한 것이므

로 화염 두께가 얇아 복사 열손실 효과가 미약하

기 때문이다. 따라서, 상당히 고압 영역에 이르러

서야 비로소 복사 열손실 효과가 뚜렷하게 나타

나는 것이다. 한편, aLE의 값은 압력에 따라 증가

하면서 점점 aHE에 접근하게 된다. 본 수치해석에

서 수렴된 해를 구할 수 있었던 최고 압력값은 

7.26기압이었다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이 7.26기
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압 근처에서는 압력 변화에 따른  aHE의 변화율

(감소율)과 aLE의 변화율(증가율)이 급격하여 약간

의 압력 증가에 의해서도 aHE와 aLE가 서로 같아

질 것으로 예측된다. 즉, 약 7.26기압 이상의 압

력에서는 어느 스트레인율에서도 화염이 존재하

지 못하게 됨을 의미한다. 즉, 복사 열손실이 존

재할 때에는 화염의 조건에 따라 안정적으로 존

재할 수 있는 최고 압력 한계(upper pressure limit)
가 존재함을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존의 연구에서 고려하지 않았

던 복사 열손실 효과에 초점을 맞추었다. 고압조

건에서, 그리고 낮은 스트레인율에서 복사 열손

실은 무시할 수 없는 중요한 물리적 현상이다. 
따라서, 수치해석을 통해 복사 열손실이 수소 확

산화염의 소염 현상에 미치는 효과를 조사하였

다. 수소 확산 화염의 생성물로 H2O가 발생하며, 
이는 복사 열손실에 관여하게 된다. 이전의 연구 

결과를 토대로, 압력에 따른 다양한 소염 특성을 

명확히 볼 수 있는 화염 조건을 조성하기 위해, 
질소로 희석시킨 수소를 연료로 채택하였다.

먼저, 압력 증가에 따른 기본 화염 구조를 분

석하여, 압력 증가에 따른 복사 열손실 효과의 

정도를 예측하였다. 화염의 두께(즉, 열손실 영역

의 두께)가 압력 증가에 따라 감소하지만, 그 감

소폭은 압력에 따른 선형적인 변화를 가정했을 

때의 감소폭보다 작으며, 특히 압력이 더욱 증가

하면 그 감소폭은 크게 줄어듬을 알 수 있었다. 
압력이 증가하면, 매질의 부분압이 증가하여 복

사 열손실의 크기가 대략 압력 증가에 따라 선형

적으로 증가할 것으로 예상된다. 따라서, 이러한 

두 가지의 복사 열손실 증가/감소 요인이 서로 

경쟁하지만, 종합적으로는 압력에 따라 복사 열

손실의 효과가 증가할 것으로 예측되었다.
복사 열손실항을 포함한 계산 결과, 압력이 증

가함에 따라 복사 열손실 효과가 증대되었으며, 
높은 스트레인율 영역에서의 소염 스트레인율 값

은 압력에 따라 점차 감소하고, 낮은 스트레인율 

영역에서 복사 열손실에 의해 야기되는 소염점의 

스트레인율 값은 점차 증가하였다. 결국, 어느 압

력 값에서 두 스트레인율 값이 일치하게 되리라

는 새로운 사실을 알게 되었다. 이는 복사 열손

실을 고려하지 않았던 기존 연구에서는 관찰되지 

않았던 현상이며, 그로 인해 복사 열손실이 존재

하는 실제의 화염에서는 화염 조건에 따라 화염

이 안정적으로 존재하는 압력의 상한값(upper 
pressure limit)이 존재함을 알게 되었다.
복사 열손실이 과다하게 존재하는 연소기를 설

계하는 경우 화염 존재 영역 지도(map)가 크게 

변경/축소될 것이므로 안정적인 연소기 작동 범

위가 제한될 수 있다. 그리고, 새로운 연료를 채

택한 연소기 설계시, 복사 열손실의 효과를 고려

하여 안정적인 화염 존재 영역을 파악하는 작업

이 필요하다. 또한, 연소기의 안정적 작동을 위해 

각 연료의 화염 조건에 따라 적절한 스트레인율

과 압력의 조합이 이루어져야 할 것이다. 한편, 
화염이 존재 가능한 압력의 상한값을 정량적으로 

비교하기 위한 실험적 연구가 병행되어야 할 것

이며, 이는 향후의 연구 주제로 고려할 만하다.
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