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Linear Stability Analysis of Cellular Counterflow 
Diffusion Flames with Radiation Heat Loss
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ABSTRACT

Linear stability analysis of radiating counterflow diffusion flames is numerically conducted to examine the 
instability characteristics of cellular patterns. Lewis number is assumed to be 0.5 to consider diffusional- 
thermal instability. Near kinetic limit extinction regime, growth rates of disturbances always have real eigen-
values and neutral stability condition of planar disturbances perfectly falls into quasi-steady extinction. Cellular 
instability of disturbance with transverse direction occurs just before steady extinction. However, near radia-
tive limit extinction regime, the eigenvalues are complex and pulsating instability of planar disturbances 
appears prior to steady extinction. Cellular instability occurs before the onset of planar pulsating instability, 
which means the extension of flammability.
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1. 서 론

예혼합화염에서 부족화학종의 물질확산이 열확산

보다 클 때 셀모양의 불안정성(cellular instability)이 

나타난다는 것은 Sivashinski[1]에 의해 이론적으로 
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규명된 후 잘 알려져 있다. Joulin과 Clavin[2]은 열손

실이 존재할 경우 화염의 불안정성은 더욱 촉진되어 

화염이 안정될 수 있는 영역이 좁아지는 것을 이론적

으로 보여주었다. 
확산화염에서 물질확산 및 열확산 차이에 의한 셀

모양의 화염 불안정성에 관한 연구는 최근에 시작되

었다. Chen 등[3]은 slot버너를 이용하여 여러 가지 연

료/희석제의 농도를 변화시키면서 셀모양의 화염 불

안정성을 관찰하였다. Lewis 수가 1보다 작을 때 소

염근처로 유동속도를 높이면 강한 화염대와 약한 화

염대가 번갈아 나타나는 셀모양의 불안정성이 나타

나는 것을 관찰하였다. Kim 등[4]은 일차원 확산화

염을 모델로 하여 일단계 총체반응에 대한 활성화에

너지 점근법을 이용하여 선형안정성 해석을 하였고, 
실험과 같이 Lewis 수가 1보다 작을 때 셀모양의 불

안정성이 나타남을 보여주었다.
셀모양의 화염 불안정성이 나타나는 현상은 다음

과 같다. 화염에 미소 교란이 가해지면 강한 화염대

와 약한 화염대가 존재하게 된다. 화염에서 반응물

들의 소모는 Lewis 수에 영향을 받게 된다. 강한 화

염대에서는 반응물의 소모가 많아서 누출이 적어진

다. Lewis 수가 1 보다 작으면 물질확산이 크기 때문

에 화염지역으로 반응물의 확산이 점점 커져서 계속 

화염이 강해진다. 그러나 약한 화염대는 반응물의 소

모가 적어지고 반응물의 누출이 많아지며 이에 따라 

약한 반응지역으로 반응물의 확산도 작아져서 점점 

화염이 약해진다. 확산화염에서는 화염위치가 화학

양론면 주위의 비교적 작은 범위내로만 움직일 수 

있기 때문에 화염의 형상은 예혼합화염의 경우와 같

이 주름 형태로 나타나지 않고 반응강도의 강약 형태

로 셀모양의 불안정성이 나타난다.
이러한 물질확산-열확산 불안정성은 화염의 고유

불안정성(intrinsic instability)에 해당한다. 그런데 화

염지역에서 외부 비반응 유동장으로 전도되는 고유

의 열손실이외에 복사 열손실 및 버너입구로 열손실

이 존재한다면 화염 불안정성이 더욱 촉진될 수 있

다. 확산화염에서 복사열손실이 진동하는 특성을 갖

는 맥동 불안정성에 미치는 영향에 대해서는 많은 연

구가 진행되었다. Lewis수가 1일 경우 복사열손실 만

으로도 소염직전에 여러 가지 형태의 맥동 불안정성

이 나타난다고 알려져 있다[5-7]. 그러나 아직 확산

화염에서 셀모양의 불안정성에 대한 열손실의 영향

에 대한 연구는 거의 없다. 
Nanduri 등[8]은 이차원 대향류 수소 확산화염에

서 복사열손실이 존재할 때 셀모양의 불안정성에 대

한 수치해석을 수행하였다. 유동속도가 커서 반응속

도 제한에 의한 소염영역에서는 복사열손실이 없을 

경우와 마찬가지로 1차원 정상상태 소염조건 전에 

셀모양의 불안정성이 일어나서 소염의 한계를 확장

하였다. 유동속도가 매우 작은 복사 열손실에 의한 

소염영역에서는 Lewis 수가 1보다 작은 경우에도 소

염 전에 평면교란에 대한 맥동 불안정성이 제일 먼저 

나타난다. 유동속도를 더욱 줄이면 물결무늬(wavy), 
정지된 셀모양, 움직이는 셀모양 등 다양한 불안정

성이 존재하여 소염한계를 확장함을 보여주었다. Han 
등[9]은 Tsuji 버너를 이용하여 스트레치가 매우 작을 

때 메탄 확산화염의 불안정성 특성을 실험적으로 연

구하였다. 스트레치가 낮은 소염 근처에서 버너표면

으로 열손실 혹은 복사열손실에 의하여 여러 가지 형

태의 화염불안정성이 나타남을 보여주었다.
본 연구에서는 선형안정성 해석을 통하여 복사열

손실을 받는 대향류 확산화염의 셀모양 불안정성에 

대한 특성을 연구하였다. 복사 열손실이 존재할 경우

에는 정상상태 소염점이 Damköhler 수가 클 때와 작

을 때, 즉 두 군데에서 나타난다. 셀모양의 불안정성

은 정상상태 소염 근처에서 나타나기 때문에 두 개의 

서로 다른 소염영역에서 셀모양의 불안정성의 특성

의 차이점을 살펴보고 불안정성이 나타나는 임계점

등을 계산하였다.

2. 지배방정식 및 해석방법

2.1. 지배방정식 및 경계조건

본 연구에서는 연소해석에 널리 사용되고 있는 이

차원 대향류 유동장을 모델로 채택하였으며, Fig. 1
에 도시하였다. 유동장은 

 
  

       

이며, 여기에서 는 
 로 정의된 유동장의 변

형률(strain rate)이며, *는 무차원화되지 않은 실제 

Fig. 1. Schematic diagram of the two dimensional co-
unterflow diffusion flame.
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차원량(dimensional quantity)을 나타낸다. 공간좌표 

및 시간은 혼합층의 특성길이  와 특성시간 

로 무차원화 하여 다음과 같이 정의되었다. 

   ≡





   ≡


(1)

여기에서 는 열확산율(thermal diffusivity)이다. 온
도는 특성온도 

≡ ∞
  로 무차원화 하였

고, 산화제 및 연료의 농도는 다음과 같이 무차원화 

하였다. 




 ∞



∞



 ∞


 ∞





 
∞






(2)

여기에서  는 산화제의 질량당 열발생, 
는 정압

비열, ∞ 는 산화제측의 온도, q는 
∞

 로 정의

된 무차원화 된 열발생량 이며, ν는 연료-공기 화학

양론비(stoichiometry)이다.
해석을 단순하게 하기 위하여 여러 가지 가정을 도

입하였다. 연료 및 산화제의 Lewis 수들이 동일하다

고 가정하였고 L로 표시하였다. 열적 팽창을 무시하

여 밀도를 일정하게 두었다. 화학반응은 산화제 및 

연료의 반응 차수를 1 로 하는 일단계 총체 Arrhenius 
반응을 채택하였고 반응율은 다음과 같다.

   

 exp    (3)

여기에서  는 빈도인자(frequency factor)이며, Ta

는 무차원 활성화온도이다. 
복사열손실을 계산하기 위하여, 기체복사는 광학

적으로 얇다(optically thin)고 가정하였다[5,8]. 단위

체적당 복사열손실은 다음과 같다.


 

 






 (4)

여기에서  는 Stefan-Boltzmann 상수이며 
 는 Pl-

ank mean absorption 상수이다. 일반적으로 
 는 화

학종 및 온도에 따라 변하는 물성치이다. 그러나 화

염면에서 
 의 변화가 복사 열손실을 받는 화염의 

열 및 물질 전달의 불안정성의 특성에 미치는 중요

한 인자는 아니다. 따라서 많은 연구에서 해석상의 

간편함을 위하여 화염면에서 
 를 상수(constant)로 

두고 계산하고 있다[5]. 본 연구에서도 
 를 상수로 

두었고, 복사열손실량의 변화를 위하여 여러 개의 상

수값에 대하여 불안정성 특성을 계산하였다. 
확산화염의 구조를 해석하는 경우, 화학반응과 무

관한 상태량인 혼합분율(mixture fractionZ와 총엔탈

피(total enthalpy) H와 같은 연계함수(coupling func-
tion)를 도입하면 편리하며 각각 다음과 같이 정의되

었다.

≡


  ≡ 

 (5)

각 변수들 및 지배방정식들에 대한 자세한 설명은 

이전 논문을 참조하면 된다[10]. 대향류 유동장에서 

화학종 및 에너지 방정식은 다음과 같다. 




∇  exp


 (6)



∇  (7)



∇ 











 




(8)

여기에서 물질미분 와 Laplacian 연산기 ∇는 

각각 다음과 같다.



≡





 ∇≡







(9)

또한 Da는 collision Damköhler 수이며[11], κ는 복

사열손실과 관련된 무차원 수로 다음과 같이 각각 

정의되었다. 

  ∞
  (10)

≡
 






(11)

κ는 발생열에너지에 대한 복사열손실 에너지의 

비를 표시하는 무차원 변수이다. 일반적으로 화염지

역에서 
 값이 약 O(10)이며, 탄화수소의 일반적인 

값들을 이용하여 κ를 계산하면 약 O(10-12) ~ O(10-13)
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정도가 된다[5]. 
위 지배방정식의 경계조건은 다음과 같다.

→ →  → as →∞
→ →  →  as →∞

(12)

또한 Yo, Z와 H는 z방향으로 주기적 경계조건을 

갖는다. 경계조건에서 나타나는 인자는 당량비로서 

 ∞
  ∞

 이며, ∞ 는 연료측의 연료 

질량분율이다.

2.2. 선형안정성 해석

미소 교란(perturbation)을 정상상태의 화염에 가

하여 화염의 안정성 해석을 하였다. 산화제의 농도, 
혼합분율 및 엔탈피의 일차원 정상상태 해에 매우 

작은 교란을 더하여 다음과 같이 전개하였다.

 
exp   

  exp  (13)

  exp

여기에서 bar는 정상상태의 해를, ε은 선형 안정성 해

석과 관련된 작은 매개변수, σ는 가해진 교란의 무

차원 증가율(growth rate)로 복소수 값을 가지며, k는 

파동수(wave number)를 나타내며 실수 값을 갖는다.
식 (13)을 지배방정식 (6)과 (8)에 대입하고 선행차

수(leading order)와 ε차수에 따라 정리하면 정상상태

와 교란과 관련된 량들의 선형 미분방정식을 얻을 수 

있다. 각 산화제, 혼합분율 및 엔탈피의 교란에 대하

여 선형 미분방정식들은 





















exp

 
(14)














  

(15)

이며, y = ± ∞에서 동차경계조건(homegeneous boun-

dary condition)을 갖는다. 여기에서 θ는 다음과 같이 

정의되었다.

≡

 (16)

증가율 σ가 실수일 때는 가해진 교란이 시간에 따

라 단조증가(monotonic increase) 혹은 감소하며, 복
소수일 때는 교란이 시간에 따라 진동하게 된다. 정
상상태 화염의 안정성에 대한 판단 기준은 파동수 k
에 따른 σ의 실수값 혹은 복소수 값의 실수 부분의 

값에 있다. 실수부분이 양수이면 정상상태의 화염에

서 가해진 교란이 시간에 따라 증가하므로 화염이 불

안정하게 되고, 실수부분이 음수이면 교란이 시간에 

따라 감소하므로 화염은 안정하게 된다.

2.3. 수치해석 방법

일차원 정상상태 화염의 해를 구하기 위하여공간

적으로 2차 유한 차분방법을 이용하여 지배방정식 (6)
과 (8)을 차분화 하였다. 비선형 차분화방정식들을 

Newton's method를 이용하여 차분방정식을 해석하

였다. y방향은 혼합경계층의 바깥 영역까지 고려하기 

위하여 경계를 충분히 큰 값인 y = ± 5로 두었고, 등
간격으로 총 500개의 격자로 나누었다. 셀모양의 불

안정성이 나타날 수 있도록 Lewis 수는 0.5로 두었고, 
Ta = 50, q = 10 그리고 AF = 1로 두었다.

선형안정성 미분방정식 (14)와 (15)를 2차 유한 차

분방법을 이용하여 차분화 하였고, 앞에서 구한 정상

상태 화염의 해를 이용하여 해석을 하였다. 선형 안

정성 차분 방정식은 다음과 같은 전형적인 고유값 문

제(eigenvalue problem) 형태가 된다[12].

  (17)

여기에서 C와 D는 차분 방정식의 실수 행렬(real 
matrix)이다. 실수 행렬 C는 대칭행렬이 아니기 때문

에 고유값을 구하는 것이 간단하지 않다. 먼저 비대

칭 행렬인 C를 Hessenberg 형태로 변환한 후에 직교

행렬과 upper triangular 행렬로 바꾸는 QR 알고리즘

을 이용하여 대수방정식의 복소수 고유값을 구하였

다. 프로그램은 Numerical Recipes[13]에 수록되어 

있는 것을 이용하였다.

3. 결과 및 검토

Lewis 수가 0.5일 때, 복사강도 κ값에 대하여 Da

에 따른 화염의 온도 및 반응지역에서 연료의 농도

를 Fig. 2(a)와 (b)에 각각 도시하였다. 확산화염에서
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Fig. 2. (a) Flame temperature and (b) fuel leakage as a 
function of Damköhler number for different val-
ues of κ.

는 반응이 화염지역에만 국한되어 있기 때문에 화

염지역에서 반응하지 못한 연료는 화염지역을 통과

하자마자 낮은 온도 때문에 반응이 동결된다. 따라

서 화염지역에서 연료의 농도를 통하여 화염지역에

서 연료의 누출량을 추정할 수 있다. 복사열손실이 

없을 때, 즉 κ = 0일 경우에는 Da가 증가하면 화학반

응이 강해져서 화염온도가 높고 연료의 농도가 0에 

가까워서 연료의 누출이 거의 없다. 반면에 Da가 감

소하면 화학반응시간에 비해 유동시간이 짧아져서 

반응물들이 반응할 수 있는 시간이 부족하기 때문에 

화염온도가 감소하고 연료의 누출량이 점점 많아진

다. 만약 Da가 임계값보다 작아지면 화염이 더 이상 

존재하지 못하고 소염된다. 이 때의 소염은 화학반응

시간에 비해 상대적으로 짧아진 유동속도 때문에 화

학반응이 제한을 받아서 발생하기 때문에, 이를 반응

속도 제한에 의한 소염점이라 하고 ●로 표시하였다. 
그러나 복사 열손실이 존재할 경우, 반응속도 제

한에 의한 소염뿐만 아니라 Da가 클 때에도 소염이 

나타난다. κ = 10-14일 때 Da가 증가함에 따라 온도

가 증가한다. 그런데 에너지 방정식 (8)에서 복사열

손실에 의한 에너지 손실항이 κDa에 비례하기 때문

에 Da가 증가하면 복사열손실이 증가한다. 따라서 

Da가 크게 증가하면 복사열손실이 증가하여 온도가 

감소하게 된다. Da가 임계값 보다 커지게 되면 복사 

열손실이 너무 커져서 더 이상 화염이 존재하지 못하

고 소염된다. 이 경우의 소염은 유동속도가 커져서 

화학반응이 약해지는 반응제한 소염과 달리 복사 열

손실에 의해 소염이 발생하기 때문에 복사열손실에 

의한 소염이라 하고 ●로 표시하였다. 
복사 열손실에 의한 소염현상은 반응지역에서 Fig. 

2(b)의 연료의 누출량을 보면 더욱 잘 알 수 있다. κ = 
10-14일 때 Da가 감소함에 따라 연료 누출량이 점점 

증가하고, 연료 누출량이 임계값보다 커지면 더 이

상 화학반응이 지속되지 못하고 소염된다. 그러나 Da

가 매우 커지면 유동시간에 비해 화학반응시간이 충

분하기 때문에 화학반응은 매우 활발하여 연료의 누

출량은 소염이 일어나기 전인 Da = 1012까지 계속 줄

어든다. 그러나 Da가 더욱 증가하면 복사열손실이 너

무 심하여 온도가 매우 감소하고 이 때문에 화학반

응이 약해져서 소염 직전에 연료의 누출량이 갑자기 

증가하게 된다. 따라서 복사열손실에 의한 소염은 κ
가 증가함에 따라, 즉 복사 강도가 증가함에 따라, 크
게 영향을 받아서 소염 Damköhler 수가 감소함을 알 

수 있다. 반면에 반응속도 제한에 의한 소염은 복사

강도 보다 유동속도 증가가 반응속도의 제한에 더 큰 

영향을 주기 때문에 복사강도에 따른 소염 Damköhler 
수는 변화는 거의 없다. 

화염의 한계안정조건(marginal stability condition)
은 선형안정성 해석을 수행하여 얻을 수 있는 파동수 

k와 증가율 σ에 대한 분산관계(dispersion relation)로
부터 알 수 있다. Fig. 3에 κ = 0일 때 반응속도 제한

에 의한 소염근처에서 분산관계를 도시하였다. 모든 

파동수에 대하여 증가율 σ는 실수 값을 갖는다. Dam-
köhler 수가 클 경우 모든 파동수에 대하여 σ < 0으
로써 화염은 항상 안정한 반면에, Damköhler 수가 

Da/Daex,k = 1.023 정도로 감소하면 k ≈ 1.5 근처에서 

σ > 0인 영역이 존재하여 화염이 불안정하기 시작한

다. 이러한 결과는 복사열손실이 없는 경우의 셀모

양의 불안정성 결과[10,12]와 일치한다. Damköhler 수
가 더욱 감소하여 반응속도 제한 소염조건에 가까이 

갈수록 불안정한 파동수의 영역이 점점 커진다. 정
상상태 소염조건에서는 파동수 k = 0인 평면교란(pla-
nar disturbance) 조차 불안정하게 되며 더 이상 일차
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Fig. 3. Dispersion relation for the growth rate on the 
wave number near the kinetic limit extinction 
with L = 0.5 and κ = 0.

Fig. 4. Dispersion relation for the growth rate and the 
wave number near the kinetic limit extinction 
with L = 0.5 and κ = 10-13.

원 정상상태 화염도 존재할 수 없게 된다.
복사열손실이 존재할 경우 κ = 10-13일 때 반응제

한에 의한 소염근처에서 파동수에 따른 증가율 σ의 

분산관계를 Fig. 4에 나타내었다. 복사열손실이 없

을 때와 마찬가지로 증가율 σ는 실수값을 가지며 

Damköhler 수가 클 경우에는 모든 파동수에서 σ <
0이기 때문에 화염이 안정된다. Da/Daex,k = 1.023까
지 Damköhler 수가 감소하면 처음으로 화염이 불안

정해지는 파동수 k ≈ 1.5가 존재하며, 소염조건에서

는 화염이 불안정해지는 파동수 영역이 확대된다. 반
응속도 제한의 소염근처에서 복사열손실이 존재할

Fig. 5. Dispersion relation for the growth rate and the 
wave number near the radiative limit extinction 
with L = 0.5 and κ = 0.

때의 화염불안정성의 특징은 복사열손실이 없을 경

우의 불안정성의 여러 가지 특징, 즉 셀모양의 불안

정이 시작되는 Damköhler의 비, 파동수, 소염조건에

서의 평면교란의 한계안정 등에서 거의 유사하다. 따
라서 기상 연소(gas-phase combustion)에서 반응속도 

제한에 의한 소염 해석에서는 복사 열전달을 무시하

여도 크게 오차가 없을 것이다.
그러나 Damköhler가 매우 클 때인 복사열손실에 

의한 소염근처의 화염불안정성 특성은 반응제한 소

염근처의 불안정성 특성과 다른 경향을 보인다. Fig. 
5에 복사열손실에 의한 소염근처에서 κ = 10-13일 때 

파동수와 증가율의 분산관계를 나타내었다. 반응속

도 제한 소염근처의 불안정성과 달리 증가율 σ는 

파동수에 따라 복소수값과 실수값을 갖는다. 점선은 
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복소수의 실수부를 나타내고 실선은 실수값을 나타

낸다. 증가율 σ가 실수값을 가지면 교란이 시간에 

따라 단조 증가(σ > 0) 혹은 감소(σ < 0)하며, 복소수

값을 갖게 되면 시간에 따라 진동하면서 증가(Re(σ ) > 
0) 혹은 감소(Re(σ ) < 0)하는 특성을 나타낸다. Fig. 
5(a)에서 Damköhler가 작을 경우에는 모든 파동수에 

대하여 증가율 σ의 값 혹은 복소수의 실수값이 음

수이므로 화염은 모든 파장의 교란에 대하여 항상 

안정되어 있다. Damköhler 수가 증가하여 Da/Daex,R = 
0079가 되면 파동수 k ≈ 4에서 실수값을 갖는 증가

율 σ가 0보다 큰 값을 갖기 시작한다. Damköhler 수
가 더욱 증가하면 복사열손실이 증가하기 때문에 화

염이 불안정하게 되는 파동수의 영역이 확대되고 셀

모양의 화염 불안정성이 나타난다. 특히 Da/Daex,R = 
0083이면 파동수 k = 0에서 증가율의 실수부가 0 보
다 커져서 평면교란도 불안정하게 된다. Lewis 수가 

1일 때의 이전의 결과에서[7] 화염에 평면 교란이 가

해지면 복사열손실에 의한 소염조건 전에 화염의 맥

동 불안정성이 나타났다. 복사열손실에 의한 소염근

처에서 평면 교란에 대한 불안정성 특성은 Lewis 수
가 0.5일 때와 Lewis 수가 1일 때가 서로 유사한 것으

로 보아 복사열손실의 영향 때문인 것으로 판단된다. 
반면에 파동수 k가 4 근처에서는 Lewis 수의 영향인 

물질확산 및 열확산에 의한 셀모양의 불안정성에 영

향을 받는다. Fig. 5(a)에서 보는 바와 같이 항상 k ≈ 

4에서 셀모양의 불안정성이 k = 0인 평면교란에 대한 

불안정성보다 먼저 나타난다. 즉 소염근처에서 다양

한 파동수를 갖는 교란이 화염에 가해지면 가장 불안

정성이 큰 k ≈ 4 근처의 교란이 증폭하여 셀모양의 

불안정성이 발달하게 된다. 이러한 결과는 Naduri et 
al.의 결과와 다르다. Naduri는 비선형해석을 한 결과 

평면교란에 의한 불안정성이 셀모양의 불안정성 보

다 먼저 나타난다고 하였다. 그러나 본 연구의 선형 

안정성 해석의 결과에 의하면 Lewis 수의 영향에 의

한 셀모양 불안정성이 항상 평면 교란에 의한 불안정

성 보다 먼저 나타남을 알 수 있었다.
Fig. 5(b)에서 보듯이 Damköhler를 더욱 증가시키

면 셀모양의 불안정성이 나타나는 교란의 파장수 영

역이 넓어지고 평면교란의 실수부도 점점 큰 양수값

을 갖는다. Damköhler 수를 Da/Daex,R = 0.92까지 증가

시키면 증가율의 복소수값이 사라지고 모든 영역에

서 실수값을 갖게 된다. 정상상태 화염의 소염조건 

Da/Daex,R = 1에서는 평면교란에서 증가율이 가장 크

고 σ > 70으로 매우 큰 값을 갖고, 교란의 파동수가 

10 이상일 경우에는 σ < 0이므로 주파수가 큰 교란

에 대해서는 화염이 안정된다. 반면에 반응속도 제한 

소염근처에서는 Fig. 4에서 보는 바와 같이 평면 교

란에 대하여 정상상태 소염조건에서 σ = 0으로 한계 

Fig. 6. Damköhler numbers for the steady extinction 
and the onset of cellular instability as a function 
of κ.

Fig. 7. Damköhler numbers for the steady extinction 
and the onsets of planar pulsation and cellular 
instability as a function of κ. 

안정조건이었다. 그러나 실제 화염에서 정상상태 소

염 전에 셀모양의 불안정성이 생기면 그 이후부터 화

염은 비선형 해석을 해야 화염의 거동을 알 수 있다.
Fig. 6에 반응속도 제한에 의한 소염근처에서 복

사강도에 따른 정상상태 소염 Damköhler 수 Daex,k와 

셀모양의 불안정성이 시작되는 Damköhler 수 Dainst,c

를 도시하였다. 점선은 복사열손실이 없는 경우에 대

한 각각의 Damköhler 수를 나타낸다. 복사강도가 증

가하여도 정상상태 소염 및 불안정성이 시작되는 

Damköhler 수의 변화가 거의 없다. 그러나 복사강도

가 매우 커서 복사열손실에 의하여 화염이 더 이상 

존재하지 못할 때에 정상상태 소염 Damköhler 수가 



복사 열손실을 받는 셀모양 대향류 확산화염의 선형 안정성 해석 49

증가하며 이에 따라 Dainst,c도 증가한다. 일반적으로 

반응속도 제한에 의한 소염근처에서는 복사열전달의 

영향이 크지 않기 때문에 셀모양의 불안정성이 일어

나는 Damköhler 수는 거의 일정하다고 보면 된다.
반면에 복사열손실에 의한 소염근처에서는 다르

다. Fig. 7에 복사열손실에 의한 소염근처에서 복사

열손실에 따른 정상상태 소염 Damköhler 수 Daex,k평

면교란에 의한 불안정성이 시작되는 Damköhler 수 

Dainst,p 및  셀모양의 불안정성이 시작되는 Damköhler 
수 Dainst,c를 도시하였다. 복사 열손실이 소염의 중요

한 원인이기 때문에 복사강도에 따라 정상상태 소

염조건이 매우 크게 변화하는 것과 같이 각각의 불

안정성이 시작되는 Damköhler 수도 매우 크게 변화

하였다. 모든 복사강도에 대하여 Daex,k > Dainst,p > 
Dainst,c이었다. 

4. 결 론

복사 열손실을 받는 대향류 확산화염의 선형 안정

성 해석을 수행하여 셀모양의 화염 불안정성 특성을 

연구하였다. 물질확산이 열확산보다 클 때 셀모양의 

불안정성이 나타나므로 Lewis 수를 0.5로 두고 해석

하였다. 여러 가지 다른 복사강도에 대하여 일차원 정

상상태의 화염을 계산하고, 이를 이용하여 미소교란

의 파동수와 시간에 따른 증가율에 관한 분산관계

를 구하였다. 이러한 분산관계를 조사하여 셀모양의 

불안정성이 발생하는 시작점 등 여러 가지 불안정성

의 특성을 조사하였다. 
복사열손실을 받는 확산화염은 Damköhler 수가 

작을 때와 클 때 두 개의 소염점을 갖는다. Damköhler 
수가 작을 때는 유동속도가 커서 반응속도가 제한

되어 소염이 일어나며, Damköhler 수가 클 때는 복

사열손실이 커서 화염온도가 낮아져서 소염이 일어

난다. 
확산화염에서 셀모양의 불안정성은 소염근처에서 

일어난다. 반응속도 제한에 의한 소염근처에서는 유

동속도 증가에 의해 소염되기 때문에 복사열손실의 

유무와 강도의 크기에 관계없이 화염 불안정성 특성

이 다음과 같이 거의 비슷하였다. 화염에 가해진 미

소교란의 모든 파동수에 대하여 교란 크기의 증가율

이 항상 실수값을 갖는다. 정상상태 소염 전에 특정

한 파동수에서 셀모양을 갖는 불안정성이 시작된다. 
Damköhler 수가 소염조건에 근접함에 따라 불안정

한 파동수의 영역이 넓어지고, 정상상태 소염조건에

서는 평면 교란조차 한계안정조건이 된다. 정상상태 

소염조건 및 불안정성이 시작되는 조건등이 복사강

도에 관계없이 거의 비슷하였다.
복사열손실에 의한 소염근처에서 화염불안정성은 

반응속도 제한 소염근처의 특성과 차이가 있다. 교

란 크기의 증가율이 파동수에 따라 복소값 및 실수

값을 갖는다. 복소수값은 복사열손실에 의한 영향을 

나타내며, 실수값은 Lewis 수에 의한 영향을 나타낸

다. Damköhler 수가 소염조건으로 증가함에 따라 셀

모양의 불안정성이 제일 먼저 나타난다. Damköhler 
수가 더욱 증가하면 평면교란의 맥동불안정성이 나

타난다. 복사 열손실이 정상상태 소염조건에 미치는 

영향이 매우 크기 때문에 셀모양 혹은 평면교란의 

맥동 불안정성이 시작되는 Damköhler 수도 복사강

도에 따라 크게 변한다.
본 연구의 선형 안정성 해석에서 계산된 셀모양의 

불안정성이 시작되는 분기점에서 향후 비선형 해석

을 수행하여 셀모양의 불안정성이 어떻게 형성되는

지에 대하여 연구할 예정이다. 이러한 비선형 해석을 

통하여 Damköhler 수에 따라 어떤 과정을 거쳐 동적 

소염이 나타나는 가에 대하여 파악할 수 있다.
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