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ABSTRACT

Downstream interactions between lean premixed flames with mutually different fuels of syngas and CH4 have 
been numerically investigated particularly on and near lean extinction limits. The interaction characteristics 
between lean premixed (50% H2 + 50% CO)-air and CH4-air flames were shown to be quite different from 
those between the same hydrocarbon flames. The lean extinction boundaries were of slanted shape, thereby 
implying strong interactions. The weaker flames had negative flame speeds on the upper extinction boun-
daries, whereas the weaker flame speeds on the lower extinction boundaries were both negative and positive. 
The results also showed that the flame interaction characteristics did not follow the general tendency with 
the dependency of Lewis number in downstream interactions between the same hydrocarbon flames. Import-
ance of chemical interaction in flame characteristics is discussed in the downstream interactions between 
lean premixed (50% H2 + 50% CO)-air and CH4-air flames.
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1. 서 론

층류 화염편(Laminar flamelet) 개념은 점근적으로 

매우 얇은 층(화염편) 안에서 화학반응이 빠른 난류

화염들을 성공적으로 묘사하여 왔다[1,2]. 층류 화염

편 모델은 난류화염은 스트레치를 받는 화염들의 앙

상블로 평균 구조를 구성하며 순간적인 화염은 층류

화염 구조를 갖는 것으로 이해될 수 있다. 따라서 층

류 화염편 모델을 개선하는 좋은 방법 중 하나는 대

상 화염인 대향류화염에서 층류화염에 대한 다양한 

특성을 데이터베이스로 구축하여 난류 모델링에 제

공하는 것이다. 층류 화염편 모델에서 화염 간의 상

호작용에 대한 개념 확장은 여전히 도전할만한 가

치가 있는 분야 연구들은 층류 화염편 모델의 확장

에 중요한 기여를 할 것으로 기대된다.
후류 상호작용은 화염 강도가 같거나 다른 두 예

혼합화염의 기이며 따라서 화염 간의 후류 상호작

용에 대한 확장연 가스들의 상호작용을 통해 나타

난다. 이러한 연구들은 주로 1980년대 동종의 연료

들에 대해 희박(과농)-희박(과농) 화염들 간의 상호

작용을 집중적으로 연구하였다[3-6]. 이러한 연구들

이 화염소화 근처에서 루이스 수(Lewis number)에 

따른 화염 거동의 이해의 폭을 넓힌 반면에, 이종 연

료들의 예혼합화염 사이의 후류 상호작용은 훨씬 복

잡하고 문헌상에 보고된 예도 적다[7]. 한편, 심각한 

기후 변화를 고려한다면 다양한 가스화 과정을 통

해 얻어지는 합성가스의 사용은 점차 증가하는 추

세이다. 이러한 관점에서 합성가스 연료의 기초 연
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소 특성을 이해하고자 점화[8], 층류 화염전파속도 측

정과 마크스타인(Markstein) 길이[9-13], 화학반응기

구[14,15]에 대한 연구들이 있었다. Simens 같은 회

사들이 합성가스를 연료로 하는 산업용 버너를 생산

하고는 있지만 발열량을 고려한다면 기존의 탄화수

소 연료에 합성가스를 혼합연료로 사용하는 것이 가

장 적절한 방식이다. 이러한 관점에서 탄화수소와 합

성가스(혹은 수소)의 혼합연료에 대한 연구들이 그

간 상당히 수행된 바 있다[13,16-21].
본 연구에서는 희박 메탄-공기 그리고 희박 합성

가스-공기 예혼합화염들 사이의 후류 상호작용에 대

한 연구를 수행한다. 합성가스-공기 혼합물에 대해

서 유효 루이스수가 1 근처이므로 기존 탄화수소-공
기 예혼합화염의 결과들[3-6]을 근거로 후류 상호작

용이 약해야 하지만 희박 수소-공기의 경우는 부족

반응물개념(deficient reactant concept) 하에서 루이스

수가 0.2 근처에 해당하므로 상호작용은 매우 강할 

것으로 기대된다. 특별한 관심은 희박소화 경계 근처

에서 약한 화염(weaker flame)이 강한 화염(stronger 
flame)에 기생하면서 생존하기 위해 좌표축의 의미

(coordinate sense)에서 양(positive)과 음(negative) 화
염전파속도를 갖게 되는 과정을 명확히 하고자 한다.

2. 수치해석 방법

수치해석은 희박 메탄-공기와 합성가스-공기 예혼

합화염들 사이의 후류 상호작용에 대해 대향류화염

을 대상으로 수행된다. 대향류화염 구조는 정체점 근

처에서 유효한 유사변수들(similarity variables)로부

터 1차원이며 상세한 모델 묘사는 Kee 등[22]에 의해 

개발되었고 Lutz 등[23]에 의해 확장되었된 Oppdif 
code로 잘 알려져 있다. 따라서 지배방정식의 상세한 

것은 현재의 연구에서는 생략하기로 한다. 전체 신장

율(global strain rate, ag)은 다음과 같이 정의된다.
 

 

  (1)

여기서 V는 노즐출구속도, L은 노즐 사이의 거리, 
하첨자 U, L은 각각 상부 및 하부노즐을 의미한다. 
여기서 버너간 거리는 20 mm로 고정하였다. 저신장

율에서 우세한 복사열손실 효과 묘사를 위해 광학

박모델(optical thin model)을 사용하였다[24]. 지배방

정식은 Chemkin 코드[25]와 Tanfit 코드[26]을 사용

하여 풀게 된다. 주위 조건은 1기압, 298 K이고 화

학종과 온도는 Dirichlet 경계조건을 사용하였다. 적
응격자(adaptive grid)를 사용하였고 최대 500 개보다

는 작았다.

합성가스화염에 대한 상세반응기구는 Sun[27]과 

Davis[28] 모델이 신뢰도가 가는 Mclean 등[10]의 화

염전파속도를 잘 묘사하여 왔다. 그러나 이 반응기

구들로는 탄화수소 부산물들에 대한 묘사는 포함하

질 않는다. 그러나 이전 결과들[7,30]에서는 H2/CO/ 
CO2 화염에 대해 GRI v-3.0을 사용한 수치해석 결과

로는 Natarjan 등[12]에 의해 측정된 화염전파속도와 

질소로 희석된 수소-공기 화염과 메탄-공기 화염간 

상호작용에서 측정된 소화 경계[7]가 잘 일치함을 보

인 바 있다. 따라서 본 연구에서는 53개의 화학종과 

328개의 반응단계를 갖는 GRI v-3.0 화학반응기구

[30]를 사용하였다.

3. 결과 및 논의

3.1. 희박 소화한계 근처에서 화염 특성

메탄-공기와 (50% H2 + 50% CO)-공기의 농도를 

변화시키면서 희박소화 조건 근처에서 수치해석을 

수행하였다. 희박 메탄-공기 예혼합화염에서는 부족

반응물 루이스수(LD)는 1보다 약간 작고, 희박(50% 
H2 + 50% CO)-공기 화염의 경우 유효 루이스수(Leff)
가 1보다 약간 크다. 그러나 희박 수소 (CO)-공기 혼

합기의 LD는 1보다 매우 작다는 (약간 크다) 것을 알

아야 한다. 여기서 희박 수소-공기 혼합기의 Leff는 

다음과 같이 정의된다[13,31]. 

  

   (2)

여기서 LE는 초과반응물의 루이스수를 의미하고, 
    은 혼합기 강도의 척도이다. 이때 

   

 는 Zeldovich 수이고 는 미연

가스 측에서 부족반응물에 대한 초과반응물의 질량

비로 φ < 1이면 이고  φ > 1이면 가 된다. 
여기서 Ea는 활성화 에너지, Tad는 단열화염온도, Tu
는 미연가스 온도, R0는 우주기체상수이다. Leff는 

EQUIL 코드[25]를 사용하여 계산할 수 있다.
Fig. 1은 희박 예혼합 메탄-공기와 (50% H2 + 50% 

CO)-공기 화염 사이의 후류 상호작용에 대해 가 30

과 100 s-1에서 희박 소화경계들과 음의 화염전파속

도 영역을 나타내고 있다. 음의 화염전파속도 영역

은 30 s-1인 경우에 역화로 인해 (Neg.)I에 대해 (ΩCH4,
ΩH2) = (3.62, 8.55) % 그리고 (Neg.)II에 대해 (6.2, 1.5) 
%로 제한되었다. 반면에 100 s-1에 대해서는 화염의 

역화는 나타나지 않고 음의 화염전파속도 영역이 

Fig. 1(b)와 같이 나타난다. 한편, 탄화수소-공기 화

염들의 후류 상호작용에 관한 이전 연구들[3-6]에서 
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Fig. 1. Extinction boundaries and negative flame speed regimes at (a) ag = 30 s-1 and (b) 100 s-1 in downstream 
interaction between lean premixed CH4-air and (50% H2 + 50% CO)-air flames.

LD < 1인 경우 소화경계는 경사진 형상을 가지며 상

호작용이 강하게 나타나고, LD > 1인 경우 소화경계는 

사각형 형상을 나타내며 약한 상호작용을 나타낸다

는 것을 보인 바 있다. 특히 Chung 등[6]은 LD < 1인 

경우 경사진 형상을 보이던 소화경계가 LD를 증가

시킴에 따라 사각형으로 변하고 화염 상호작용도 약

해지는 것을 이론적으로 보인 바 있다. 현재의 연구

에서 희박 메탄-공기는 LD가 0.989-0.990의 범위에서 

변하고 합성가스-공기는 Leff가 1.022-1.036의 범위에

서 변한다. 이것은 기존 연구 결과들을 토대로 두 화

염간의 상호작용이 강하지 않다는 것을 의미한다. 
그러나 희박 수소-공기 혼합기는 LD가 0.279-0.285의 

범위에서 변하기 때문에 강한 상호작용이 예상된다. 
예로서 Fig. 1에서 상부 소화경계(U.E.B)는 상당히 

경사진 형상을 하고 있어 화염 상호작용이 강하다는 

것을 의미한다. 이것은 메탄-공기와 합성가스-공기

의 상호작용에서 수소-공기 혼합기에 의해 소화 경

계들이 상당히 영향을 받는 것을 의미한다. 또한 ag
가 100 s-1인 경우가 30 s-1인 경우에 대해 소화 경계 

형상이 더 경사진 것을 볼 수 있다. 이것은 ag의 증

가에 의해 두 화염 간의 거리가 감소하여 두 화염 

간의 열적 상호작용이 커지는 외에도 라디칼을 공유

하는 등의 화학적 상호작용이 커졌기 때문이다.
Fig. 1은 또한 음의 화염전파속도를 갖는 영역이 

존재함을 보여주고 있다. 하부 소화경계(L.E.B.)에 대

해 30 s-1인 경우에는 ΩH2≤ 1.5% 그리고 100 s-1인 

경우에는 ΩH2≤ 1.05%인 경우에 음의 화염전파속도

가 얻어진다. 희박 H2 - 공기 (CO-공기)인 경우 LD는 

1보다 훨씬 작고 (약간 크고), 따라서 희박 메탄-공
기 화염과 강한 (약한) 상호작용을 하게 된다. 이러

한 상황에서 L.E.B. 위에서 더 약한 합성가스-공기 

화염은 더 강한 메탄-공기 화염에 기생하여야 생존

하게 되며, 결국 희박 메탄-공기 화염과 합성가스-공
기 화염은 복잡한 상호작용을 하게 된다. 한편, ag가 

30에서 100 s-1로 증가하면 화염소화 경계가 축소된

다. 상호작용 없이 자유 전파하는 화염에서 화염전파

속도는 LD < 1인 경우 ag의 증가에 따라 증가하게 된

다. 이것은 Fig. 2의 L.E.B.의 경향과는 반대에 해당

한다. 즉, 희박 메탄-공기 화염(LD < 1)과 희박 합성가

스-공기 화염에서는 후류 상호작용(예를 들어 더 약

한 화염에서 주위로의 열손실)에 의해 훨씬 더 크게 

영향을 받는다는 것을 의미한다. U.E.B에 대해 30 
s-1인 경우에 합성가스 화염의 최대 화염온도는 1,400 
K보다 작았고 희박 메탄-공기 화염의 경우 가장 작

은 최대 화염온도가 1,500 K보다 컸다. 따라서 더 강

한 합성가스-공기 화염이 더 약한 메탄-공기 화염을 

열적으로 지탱한다고 말하기는 어렵다. 게다가 ag의 

증가로 화염 사이 거리는 감소하게 되므로 더 강한 

화염이 더 약한 화염을 지탱하려는 화염 상호작용 효

과가 더 큰 상황이다. 이러한 상황을 극복하기 위해

서는 더 강하지만 화염온도가 낮은 상황에서는 라디

칼의 공유 등을 통하여 이러한 상황을 극복할 것으

로 판단되어진다. 이것을 좀더 명확히 하기 위해 음

의 전파화염속도를 갖는 영역과 화염소화경계에서 

상세한 조사가 필요하다.
일반적으로 LD > 1인 경우 벽 정체(wall stagnation) 

예혼합 화염에서 더 이상 연소가 가능하지 않는 화

염온도가 감소하는 임계 스트레치율이 존재하고, 이
것은 화염이 정체벽으로부터 유한한 거리에서 소화

가 일어난다는 것을 의미한다. LD < 1인 경우 스트레

치율은 반응율(화염온도)을 증가시킨다. 결과로서 

화염은 더욱 정체벽으로 접근할 수 있고 화염소화는 

정체벽과의 접촉에 의해 발생한다. 이것은 대향류 

구성과 같이 정체벽이 없다면 화염은 정체면을 넘어
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Fig. 2. Profiles of major chemical species and heat release rate on upper and lower lean extinction boundaries 
(U.E.B, L.E.B.) with positive and negative flame speeds at ag = 30 s-1.

설 수 있음을 의미한다. 그러나 현재의 상황에서는 

정체면을 넘어설 수 있는 직접적인 조력자는 스트

레치율이 아니라 더 강한 화염으로부터 열전달이라

든지 라디칼 공유와 같은 후류 상호작용이라는 점을 

알아야 한다. 또한 더 약한 화염이 정체면을 넘어서

는 것은 좌표축의 의미에서 음의 전파속도[3-6]가 된

다는 것을 의미한다.

3.2. 희박 소화경계에서 화염구조

Fig. 2는 ag = 30 s-1에서 U.E.B.에 대해 (ΩCH4, ΩH2) = 
(1.3, 6.3)% 그리고 L.E.B.에 대해 (ΩCH4, ΩH2) = (5.73, 
3.0)와 (5.85, 1.0)%인 경우에 대한 농도와 열방출율

을 나타내고 있다. Fig. 2(a)에 보인바와 같이 U.E.B.
에서 CO는 합성가스화염을 상당히 관통하나 H2는 

합성가스 화염에서 거의 소모된다. 더 약한 메탄-공
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Fig. 3. Characteristics of flame interaction between lean premixed CH4-air and (50% H2+ 50% CO)-air flames on 
L.E.B. at ag = 30 s-1.

기 화염이 더 강한 합성가스-공기 화염에 가까워짐

에 따라 더 강한 합성가스-공기 화염으로부터 투과

된 CO의 소모를 통해 더 약한 메탄-공기 화염을 지

탱한다. 결과로서 더 약한 메탄-공기 화염은 정체면

을 넘어 더 강한 합성가스-공기 화염에 합쳐져서 음

의 화염전파속도를 나타내게 된다. Fig. 3(c)에 보여

진 바와 같이 희박 메탄-공기 화염은 1,495 K보다 크

다. 이러한 상황에서 더 약한 메탄-공기 화염은 정체

면을 넘어서 더 강한 합성가스-공기 화염과 라디칼 

공유를 통해 지탱된다. L.E.B.에서, 더 약한 합성가

스-공기 화염은 1.9 < ΩH2≤ 4.5%에서 양의 화염 전

파속도를 갖고 ΩH2≤ 1.9%에서 음의 화염전파속도

를 갖는다. Figs. 2(c)와 (d)로부터 두 개의 상호작용

하는 화염들은 상대적으로 떨어져 있어서 더 강한 

메탄-공기 화염이 더 약한 합성가스-공기 화염으로 

열전달을 하고 라디칼을 공유하기 쉽지 않다는 것

을 보여준다. 그러나 LD < 1인 수소-공기 혼합기는 

(따라서 강한 상호작용의 소스) 합성가스-공기 화염

대에서 소모된다. 게다가 5.58 < ΩCH4 ≤ 5.79%에서 

더 강한 메탄-공기 화염의 강도는 더 약한 합성가스-
공기 화염을 지탱시키기에는 충분히 크지 않다. 이

러한 상황에서 합성가스 농도의 감소는 감소된 반응

율로 인해 소화되고 결과적으로 양의 화염전파속도

를 나타내게 된다. 그러나 Figs. 2(e)와 (f)에서 L.E.B.
에서 극단적으로 희박한 합성가스-공기 화염은 ΩH2 

≤ 1.9%에서 음의 전파속도를 갖게 된다. 또한 Figs. 
2(e)와 (f)에서 두 화염 사이의 거리는 가깝지 않다. 
결과적으로 더 강한 메탄-공기 화염에서 메탄의 농

도의 증가를 통해서만이 더 약한 합성가스-공기 화

염을 지탱하는 유일한 통로가 된다는 것을 알 수 

있다.
Fig. 3은 ag = 30 s-1에서 희박 소화경계 위에서 ΩH2 

농도에 따른 화염위치, 최대 열방출율, 최대 화염온

도, 그리고 최대 H 몰분율을 나타내고 있다. xf,CH4와 

xf,syngas는 메탄-공기와 합성가스-공기 화염들의 위치

를 나타내며 최대 열방출율로 정의하였다[7]. Fig. 3
에 보여진 바와 같이 합성가스-공기 화염은 메탄-공
기 화염에 비해 더 정체면 근처에 머무르는 것을 볼 

수 있다. 또한 더 강한 화염의 화염 위치는 더 약한 

화염이 정체면을 넘어섰을 때 더 영향을 많이 받는 

것을 볼 수 있다. 더 약한 메탄-공기 화염이 정체면

을 넘어서자마자 최대 열방출율과 최대 화염온도는 
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Fig. 4. Characteristics of flame interaction between lean premixed CH4-air and (50% H2+ 50% CO)-air flames on 
lean extinction boundaries at ag = 100 s-1.

더 약한 화염이 더 강한 화염에 합쳐지기까지 급격

히 감소한다. 이러한 상황에서 Fig. 3(d)에 보여진 바

와 같이 최대 H 몰분율은 약간 증가한다는 것을 알 

수 있다. 결과적으로 더 약한 화염은 더 강한 화염에 

라디칼을 공유함으로써 생존한다는 것을 알 수 있

다. 또한 더 약한 메탄-공기화염이 더 강한 합성가스 

화염에 합쳐진 후에 최대 화염온도와 열방출율은 

합성가스 농도 증가에 따라 급격히 증가한다는 것을 

알 수 있다.
Fig. 4는 ag = 100 s-1에서 희박 소화경계 위에서 ΩH2 

농도에 따른 화염위치, 최대 열방출율, 최대 화염온

도, 그리고 최대 H 몰분율을 나타내고 있다. 두 개의 

상호작용하는 화염은 Fig. 3에 비해 훨씬 거리가 가

깝다는 것을 알 수 있다. 결국 두 화염들의 라디칼 

공유와 같은 화학적 친화력도 더 높을 수밖에 없다. 
결과적으로 더 약한 합성가스-공기 화염이 정체면

을 넘자마자 바로 더 강한 메탄-공기 화염에 합체가 

되는 것을 볼 수 있다. 또한, 더 약한 메탄-공기 화염

은 정체점을 넘은 후에 조차도 더 강한 합성가스-공
기 화염의 도움으로 지탱한다. 그러나 더 약한 메탄-
공기 화염이 더 강한 합성가스-공기 화염에 합체한 

후에는 최대 화염온도와 열방출률은 급격히 증가한

다. 또한 ag = 100 s-1에서 합성가스 측의 최대 화염온

도는 ag = 30 s-1인 경우보다 더 높다. 이것은 ag의 증

가에 의한 H, O, OH 라디칼의 증가와 그로 인한 라

디칼 공유에 의해 전체 반응율의 지시자(indicator)인 

H + O2→ OH + O의 반응율이 증가하기 때문이다. 
한편 상호작용하는 화염에서 화염소화 기구의 명

확함을 위해 더 약한 화염의 연료 농도를 고정하고 

더 강한 화염의 연료 농도를 변화시키면서 ag = 100 
s-1에서 화염 소화가 발생하는 것을 관찰하여 Figs. 
5-7에 나타내었고 실선은 정체점의 위치를 나타낸

다. Fig. 5는 ΩCH4 = 3.12%에서 화염소화가 나타날 

때까지 ΩH2를 변화시킨 경우를 나타낸다. Fig. 6은 

ΩH2 = 3.5%로 고정하고 ΩCH4를 변화시킨 경우이다. 
Fig. 7은 ΩH2 = 0.05%로 고정하고 화염소화가 나타

날 때까지 ΩCH4를 변화시킨 경우를 나타낸다. 음의 

화염전파속도 구간에서는 화염온도와 H 몰분율은 

하나의 피크만이 나타나고 열방출율에 대해서는 두 

개의 피크가 나타난다. 따라서 앞서 언급하였듯이 

화염 위치의 정의는 강한 화염 측에서 한 개의 피크

가 나타나는 화염의 온도와 H 몰분율에 의한 위치
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Fig. 5. Flame characteristics as a function of ΩH2 for fixed ΩCH4 = 3.12% at ag = 100 s-1.

보다는 2개의 피크가 나타난는 열방출율에 의해 나

타내는 것이 타당함을 알 수 있다. Fig. 5에 보인 바

와 같이 합성가스 농도가 감소할수록 더 약한 메탄-
공기 화염의 위치는 더 강한 합성가스-공기 화염에 

더 가까워지나, 메탄-공기 화염의 최대 열방출율은 

약간 감소하고 나서 급격히 증가하며 이것은 더 강

한 합성가스-공기로부터 열전달에 기인한 것이 아니

라 넓게 분포되는 라디칼의 공유에 기인한 것임을 

알 수 있다. 이것은 Fig. 4에서 희박 소화경계에서 메

탄-공기 화염의 화염온도가 합성가스-공기 화염의 

화염온도보다 훨씬 컸던 것으로부터도 추론될 수 있

다. 또한 열방출율은 합성가스 농도의 감소에 따라 

화염 온도의 감소에도 불구하고 다시 증가한다. 이
것은 화염 간의 거리가 감소하고 따라서 약한 메탄-
공기 화염이 더 강한 합성가스 화염과 라디칼을 공

유한다는 것을 의미하나 합성가스 농도가 더 감소

하면 화염은 소화된다.
Fig. 6에서 ΩH2 = 3.5%로 고정하고 ΩCH4를 증가시

키면 두 화염은 양의 화염전파속도를 나타내고, 더 

약한 합성가스 화염의 화염위치는 약간 증가하고, 더 

강한 메탄-공기화염의 화염위치는 정체점으로부터 

점점 더 멀어진다. 또한 더 약한 합성가스-공기 화염

의 열방출율과 최대 H 몰분율은 약간 증가하게 된

다. 이것은 두 화염 사이의 상호작용이 강하지 않다

는 것을 의미한다. 즉, 더 강한 메탄-공기 화염이 메

탄 농도의 감소로 소화될 때 더 약한 합성가스-공기 

화염도 조력자가 사라짐으로 해서 또한 소화되는 과

정을 잘 보여주고 있다.
Fig. 7에서는 메탄-공기 화염의 화염위치는 더 멀

어졌다가 약 ΩCH4 = 10.0%에서 최소를 보인 후 다시 

정체점으로 가까워진다. 화염온도는 증가하다가 약 

ΩCH4 = 10.0%에서 최대를 보인 후 다시 감소하고 반

면에 최대 H 몰분율은 약 11.0%에서 최대를 나타낸

다. 이상의 결과로부터 극단적으로 약한 합성가스-
공기 화염조차도 열방출율은 ΩCH4의 증가에 따라 

증가한다. 이것은 훨씬 강한 메탄-공기 화염은 과다

한 열전달과 라디칼 공유를 통해 극단적으로 약한 

합성가스-공기 화염을 강하게 만든다는 것을 의미

한다. 반대로, 100 s-1에서 더 강한 메탄-공기 화염은 

30 s-1인 경우에 비해 화염간의 거리가 더 가까워 상

호작용이 더 강해지기 때문에 화염소화에는 더 민감

할 수 있다. 이것은 Fig. 1에서 ag가 30 s-1에서 100 s-1

로 증가하는 경우 소화경계 영역이 더 줄어드는 것

으로부터 확인된다.
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Fig. 6. Flame characteristics as a function of ΩCH4 for fixed ΩH2 = 3.5% at ag = 100 s-1.

Fig. 7. Flame characteristics as a function of ΩCH4 for fixed ΩH2 = 0.05% at ag = 100 s-1.
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4. 결 론

희박 메탄-공기 화염과 희박 합성가스 화염 사이

의 후류 상호작용에 대한 수치해석이 수행되었고 다

음과 같은 결론이 얻어진다.

1) 희박 합성가스 화염의 경우 Leff는 1보다 약간 

크지만 희박 수소-공기 혼합기의 영향으로 그리고 

희박 메탄-공기 화염의 LD가 1보다 작기 때문에 희

박 소화경계는 경사진 형상을 갖는다. U.E.B.에서 모

두 음의 화염 전파속도를 갖지만 L.E.B.에서는 양과 

음의 화염전파속도를 모두 갖는다. 이러한 요인에 

의해 음의 화염전파속도 영역은 비대칭의 날개 형

상을 갖게 된다. 또한 화염 상호작용은 기존에 탄화

수소 연료들로부터 알려진 루이스수에 의해 잘 알

려진 거동을 따르는 것이 아니라 직접적인 상호작

용의 요소들 즉, 두 화염 사이의 거리, 라디칼 공유, 
화염온도와 같은 요인들의 의존성이 더 크다.

2) LD < 1인 희박 메탄-공기가 강한 화염의 경우에 

조차도 ag의 증가에 따라 오히려 화염소화 경계는 

축소되어 화염 소화는 일반적인 스트레치와 LD의 상

호 의존성보다는 화염 간의 상호작용에 훨씬 민감하

게 의존함을 알 수 있다.
3) U.E.B.에서 나타나는 더 약한 메탄-공기화염(화

염온도가 1,500 K 이상)과 더 강한 합성가스 화염(화
염온도가 1,300 K 이하) 사이의 상호작용은 더 강한 

화염으로부터 열전달에 의해 영향을 받는 것이 아니

라 라디칼 공유가 더 약한 화염을 지탱하는 역할을 

하게 된다.
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