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ABSTRACT

Numerical simulations and experiments are performed to investigate the flame development inside tubes with 
different diameters at the same burst pressure. It is shown that generation of a stable flame play a role in 
self-ignition. In the smaller tube, multi-dimensional shock interaction is occurred near the diaphragm. After 
flame of a cross-section is developed, stable flame remains for a moment then it grows having enough energy 
to overcome the sudden release at the exit. Whereas shock interaction generate complex flow further downstream 
for a larger tube, it results in stretched flame. This dispersed flame has lower average temperature which 
makes it easily extinguished.
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1. 서 론

화석 연료 사용에 의한 환경오염에 대한 관심이 

높아짐에 따라 청정 연료인 수소의 활용성에 대한 

연구도 증가하는 추세이다. 그러나 수소는 밀도가 

낮아 액화 또는 가압 방식을 통해 운반/저장이 가능

하여 사용에 어려움이 있다. 액화 방식의 경우 LNG 
에 사용되고 있는 기술을 적용할 수 있으나, 기화에 

따른 손실을 피할 수 없어 가압 방식에 대한 연구가 

주로 진행되고 있다. 그러나 고압 수소는 가연성이 

높아 화재의 위험성이 끊임없이 제기되고 있다. 일
부에서는 수소의 확산성이 높아 외기에 노출될 경

우 농도가 낮아지므로 화재의 위험성은 낮다고 주

장하고 있으나, 다양한 사고 사례가 보고된 바 있으

며 90% 이상의 수소 관련 사고가 고압 저장 용기가 

아닌 튜브, 플랜지와 같은 시스템 연결부에서 발생

한 것으로 조사되었다[1]. 또한 전체 수소 관련 화재 

사고 중 54%는 뚜렷한 점화원을 특정할 수 없어[2] 
고압 수소의 점화 매커니즘에 대한 연구 필요성이 대

두되었다.
이에 최근 고압 수소가 튜브로 급격한 누출될 경

우 발생하는 자발점화 메커니즘을 규명하기 위한 

실험적, 수치적 연구가 수행되고 있다. 그 결과 고압 

수소 누출에 의한 자발 점화 원인으로 Reverse oule- 
Thompson 효과, 정전기 발전, 확산 점화, 급속 단열 

압축, 고온 표면 점화 등 다양한 가설이 제시되었으

며, Wolanski와 Wojcichi[3]가 충격파 튜브를 이용한 

실험을 수행한 후, 튜브와 격막을 이용하여 다양한 

실험 및 수치적 연구가 진행되고 있다[4-8]. 
Dryer 등은 수소와 공기를 이용한 실험으로부터 난

류 혼합과 다차원 충격파에 의한 혼합기의 가열을 

수소 자발 점화의 원인으로 주장[4]하였으며 Lee 와 

Jeong[5] 및 Wen 등[6] 은 DNS 해석을 통하여 이러한 

주장을 뒷받침 하는 결과를 제시하였다. 특히 Lee 
와 Jeong은 튜브 내 2개의 서로 다른 반응 영역, 경계

층 반응 및 중심 반응이 있음을 밝히고 이 두 영역이 
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Fig. 1. Schematics of the test facility.

Fig. 2. Secondary chamber & Extension Tube (Diameter : 3 mm / Length : 200 mm).

Fig. 3. Diaphragm used in the experiments.

튜브 내에서 완전히 융합될 경우 화염이 튜브 밖에

서도 유지될 수 있는 에너지를 가질 수 있다고 주장

하였다. 이 후 Lee 등[7]은 튜브 끝단에서의 화염을 

연속 촬영한 연구를 통하여 이를 입증하였으며 Lee 
등[7]과 Mogi 등[8]은 튜브 내 화염 전파 특성 및 출

구에서의 유지 여부에 따라 자발 점화 현상을 3가지

(Self-ignition, Failed-ignition, Non-ignition)로 세분화 

하였다.
앞선 연구는 주로 고압 수소 용기 후단에 설치된 

tube의 길이, 형상 또는 격막의 파열 특성 등에 따른 

효과를 검토함으로서 매커니즘을 규명하고 점화 한

계를 파악하는데 집중하였다. 그러나 실제 위험성이 

높은 배관의 경우 다양한 직경을 가진 튜브들이 연

결된 구조임을 고려하면 일정 압력에서 직경 변화

에 의한 자발 점화 특성에 대한 고려가 반드시 필요

하다. 이에 기존 연구를 통해 튜브의 내경이 작을수

록 점화 가능성이 높다는 연구 결과[8]가 실험을 통

해 보고된 바 있으나, 그 원인에 대해서는 명확하게 

규명된 바 없다.
이에 본 연구에서는 고압의 수소가 튜브를 통해 

누출되는 경우, 튜브 직경에 따른 점화의 발생 차이

를 관찰하고 그 원인을 규명하고자 하였다. 이를 위

해 동일한 길이의 직경이 다른, 각각 3 mm와 10.9 
mm인 튜브를 이용하여 동일한 파열 압력에서의 자

발 점화 특성을 실험적으로 살펴보고 수치 해석과 

실험의 비교를 통해 내부 화염 발달을 예측하고 기

존 이론을 통해 그 차이를 살펴보았다.

2. 실험 및 수치해석 방법

2.1. 실험 장치 및 절차

Fig. 1은 실험 장치의 개념도를 나타낸 것으로 장

치는 크게 가압 파트 및 시험 파트의 두 부분으로 구

성되었다. 직경을 변경한 실험에서 장치에 따라 설

치된 센서의 종류나 배치가 다소 변경된 바 있으나, 
데이터 획득 방법 및 구성에는 차이가 없다. 실험은 

수소를 충분한 고압으로 가압하여 1차 저장 탱크에 

저장한 후, 원하는 파열압력에서 2차 저장 탱크와 

외부 연장 튜브 사이에 있는 격막을 순간적으로 파

열시켜 고압의 수소를 튜브로 방출시킴으로써 진행

된다.
Fig. 2는 내경 3 mm인 연장 튜브의 구성을 나타낸 

것으로 내경 10.9 mm인 경우에도 기본 형태는 동일

하다. Fig. 3에 나타난 바와 같이 3 mm 튜브의 경우 

Mylar (Toray Advanced Materials Korea Inc.) 재질의 

격막이 사용되었으며, 10.9 mm 튜브를 이용한 시험
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의 경우 0.5 in 파이프용 상용 SUS 재질의 파열 디스

크(Fine Disk, Korea)를 사용하여 실험을 수행하였다. 
본 연구에서 수행된 실험 방법의 세부적인 절차

는 다음과 같다. 고압 수소가 격막 파열 전 공기와 

접촉되는 것을 방지하기 위하여 진공 펌프를 이용

하여 1차 저장소의 공기를 제거한다. 이 후 수소를 

최대 40 MPa 까지 가압하여 1차 저장소에 충전한

다. 이러한 1차 임시 저장소를 사용함으로써 시험부 

내 압력의 급격한 변동으로 인한 격막의 비정상적 

파열을 방지할 수 있다. 저장소의 압력이 충분한 수

준에 도달하면 가압 단계를 종료하고 각종 밸브류

를 잠그게 된다. 실험 단계에서는 저장된 고압 수소

를 다시 작은 용량의 2차 탱크로 이송하고 격막이 

파열되면 밸브 잠금과 함께 시험이 종료된다. 정확

한 파열 압력은 2차 탱크에 설치된 센서로부터 획득

하며, Fig. 2에 나타낸 바와 같이 튜브 내 화염의 생

성, 충격파의 거동을 살펴보기 위해 복수의 압력 센

서(PCB) 및 광센서(Hamamatsu)가 대칭으로 설치되

었다.
특히 3 mm 튜브의 경우 첫 번째 압력 센서의 계

측값을 DAS 및 고속 카메라의 trigger 신호로 사용

되어 파열 시점 차이에 의한 신호 누락을 방지할 수 

있도록 구성하였다. 내부 가시화가 어려운 원통형 

튜브의 사용에 따라 점화 및 화염 전파 특성은 외부

에 설치된 고속 카메라를 통해 촬영하였으며, 해상

도에 따라 초당 37,000~200,000 장의 이미지를 획득

하였다.

2.2. 수치 기법 및 해석 조건

전산해석에는 이상 기체 다 화학종의 반응을 고

려한 축대칭, 압축성, 비정상 Navier-Stokes 방정식을 

사용하였다. 수치 차분은 유한 차분법을 기반으로 하

며 충격파와 contact 면을 모사하기 위하여 대류 플럭

스는 AUSM-DV 기법을 적용하였다[9]. MUSCL 보간

을 통하여 변수의 고차 정확도를 확보하고 TVD 조
건을 만족하기 위하여 superbee 제한자를 사용하였으

며, 점성 플럭스는 2차 중심 차분 기법을 적용하였다. 
고차 시간 적분을 위하여 strang type의 splitting 기법

이 적용되었다. 대류항 및 확산항은 4단계 Runge-Kutta 
방법을, 화학 반응에 의한 소스항은 stiff ODE 해석

법인 RADAU5를 이용하여 계산되었다. 
수소-공기 간 화학 반응은 고압을 고려하여 Burke 

[10] 등이 제안한 9화학종(H2, O2, H, O, OH, H2O, 
HO2, H2O2, N2)의 19단계 반응 모델을 적용하였다. 
이밖에 열역학 계수, 전달 계수 및 화학적 소스항은 

화학평형 계산 오픈소스 라이브러리인 CANTERA[11]
를 이용하여 계산하였다. 여기서 열화학 계수는 NASA 
다항식으로부터, 점성계수, 열전도계수, 확산 계수는 

Lennard-Jones potentials 및 기체 운동학 이론을 적용

하였으며, 혼합물의 전달 계수는 Wilke[12]와 Mathur 
[13]에 의해 제안된 식을 활용하였다.

Fig. 4에 실험 조건을 모사하기 위한 해석 영역을 

나타내었다. 본 연구에서 격막의 파열 압력은 약 10.8 
MPa이며, 격막 설치 위치에서 튜브의 끝단까지의 거

리는 200 mm이다. 
연장 튜브 끝단에는 외삽 경계 조건이 적용되었

으며, 고압 수소 튜브(실험의 경우, 2차 저장 탱크에 

해당) 선단의 경우, 선단 벽면에서 반사되는 팽창파

에 의해 유동이 교란되는 것을 방지하기 위하여 연

장 튜브 끝단과 동일하게 외삽 경계 조건이 적용되

었다. 참고로 실험의 경우, 2차 저장 탱크는 길이를 

충분히 길게 하여 저장 탱크 선단에 반사되는 충격

파가 외부 연장 튜브에 영향을 미치지 않도록 설계

하였다. 
튜브 벽면은 단열 점착 조건이며 튜브의 중심축

에서는 비점착 조건을 적용하였고, 초기 온도 조건

으로는 수소/공기 튜브 모두 상온(300 K)을 적용하

였다. 튜브 직경에 무관하게 10 µm의 격자 크기를 

이용하였으며, 이 때 총 격자수는 3.95 M (3 mm) 및 

13.39 M (10.9 mm) 이다. 이와 함께 격막의 형태는 

실험 전 후 형상으로부터 Fig. 4에 나타난 바와 같이 

일부 수직 형상이 보존된 반구형으로 가정하였다. 이
러한 격막의 형상이 자연 발화 현상이 미치는 영향

은 Lee 등[14]의 연구에 보다 자세히 기술되어 있다. 

Fig. 4. Computational domains & assumed shape of a 
rupture disk.

3. 결과 및 논의

3.1. 튜브 내 압력 및 광신호 계측

Fig. 5는 직경이 서로 다른 튜브를 이용한 실험 중 

동일한 파열 압력에서 고압 수소가 누출된 경우 튜

브 끝단부터 외부까지의 화염 발달을 보여주고 있

다. 직경 10.9 mm인 경우 튜브 끝단에서 화염이 관

찰되나 이후 유지되지 못하는 failed-ignition 현상이 

관찰되며, 3 mm 튜브의 경우 튜브에서 생성된 화염이 

튜브 외부에서도 지속적으로 유지되는 self-ignition으
로 발달하여 직경에 따라 자발 점화 특성이 변화될 

수 있음을 확인하였다. 두 시험에서 계측된 압력 신

호와 센서간의 거리를 이용하여 계산한 충격파의 이
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Fig. 5. Flame development at the end of a extension tubes.

Table 1. Shock speed based on pressure jump 
Theory 3 mm 10.9 mm

Shock speed
(m/s) 1562 1520 1471

Fig. 7. Initial flow development inside 3 mm tube ; Schlieren 
and OH radical.

동 속도는 Table 1에 나타낸 바와 같이 이론값 대비 

3% 내외로 확인되었다. 이밖에 10.9 mm 튜브를 이

용한 시험에서 광센서 신호의 변화는 관찰되지 않았

으나, 3 mm 튜브 내 화염의 생성 및 전달은 Fig. 6에 

나타낸 광센서 신호를 통해 보다 자세히 살펴볼 수 

있다. L1(격막에서 59 mm 떨어진 지점)에서는 약한 

신호만이 확인되었으나, L2(격막으로부터 75 mm 떨
어진 지점) 이후에서는 큰 빛의 신호가 검출되었다. 
다만, L5 지점에서만 신호가 검출되지 않았는데, 이
는 격막 파열 후 발생한 충격파 등에 의해 센서가 파

손된 경우이며 실험 시 종종 발생하는 현상이다.

Time [sec]
Fig. 6. Signal from the photo diodes on the tube wall for 

3 mm inner diameter case.

3.2. 수치 해석 결과

3.2.1. 유동 및 반응 특성

3 mm, 10.9 mm 튜브의 전산해석 결과로써 수치

적 쉴리렌 이미지와 OH 분포를 Fig. 7과 Fig. 8에 각

각 제시하였으며, 두 결과의 비교를 위해 OH 분포

를 Fig. 9에 제시하였다. Fig. 7에 나타낸 3 mm 튜브

의 결과는 내부 유동 및 화염 발달 가시화 및 비교

를 위하여 화염 주변 영역을 확대하여 별도로 나타

내었고 Fig. 9의 결과에서는 용이한 비교를 위해 3 
mm의 결과를 반경방향으로 확대하여 제시하였다. 3 
mm 튜브의 경우, Fig. 7 결과에 보이는 바와 같이, 28 
µsec 내에 복수의 충격파 상호 작용이 발생함을 확
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Fig. 8. Initial flow development inside 10.9 mm tube ; 
Schlieren and OH radical.

Fig. 9. Flame development inside tubes : 3 mm (stretched in radial direction, upper), 10.9 mm (lower).

인할 수 있다. 동일 파열 압력비의 1차원 해석에서 

얻은 OH 분포를 Fig. 10에 나타내었으며, 충격파에 

의해 가열된 공기와 수소 경계면에서 확산 및 혼합

에 의한 자연 발화는 약 13 µsec부터 시작되는 것을 

알 수 있다. 반면, 궁형 격막이 포함된 본 해석에서는 

2 µsec에 경계층에서 점화가 일어나며 Fig. 7에 나타

난 바와 같이 4 µsec에 튜브 단면을 채우는 화염이 

생성된다. 이는 기존 연구에서 살펴본 바와 같이 다

차원 충격파에 의한 효과로 이해할 수 있다. 직경이 

3 mm 튜브의 경우, 직경이 10 mm의 연구 결과와는 

달리[5-6,14,15] 경계층에서 발생한 화염은 수소와 공

기의 접촉면을 통하여 전파되었으나 충격파 집중에 

의한 중심 반응 영역은 관찰되지 않았다. 
Fig. 9에는 50 mm마다 기준선과 함께 광센서의 위

치 및 크기를 나타내었으며, 해석 결과의 검증을 위

하여 광센서 위치에서 온도 및 OH의 분포를 살펴보

았다. 화염이 생성된 접촉면은 약 40 µsec에 L1 센
서를 통과하게 되며, Fig. 9로부터 튜브 전 단면을 

이루는 화염이 생성되었음을 확인할 수 있다. 화염

면은 50~60 µsec에서 L2의 위치를 통과하며 화염면

의 크기나 형태는 L1의 위치에서와 크게 다르지 않

다. 이로부터 L1에서 관찰된 작은 신호의 변화가 화

염에 의한 것임을 짐작할 수 있다. 이러한 평판 형

태로 성장한 화염은 L3~L4의 위치를 통과하는 동안

에도 유지되며, Fig. 6에서 광 센서의 신호 역시 이 

구간에서 동일한 수준을 유지하고 있음을 확인할 

수 있다. 그러나 90 µsec 이후 벽면에서부터 화염의 

성장이 관찰되며 출구에서는 상당한 크기와 두께를 

가지게 된다. 이는 L6의 신호 크기가 L2~L4의 신호

에 비해 증가한 것과 일치하는 결과로 수치 해석이 

튜브 내 화염의 생성 및 성장을 잘 모사하고 있는 것

으로 판단된다.
Fig. 8는 튜브 내경이 10.9 mm 인 조건에서 수행

한 수치 해석 결과를 나타내었다. 직경이 증가함에 

따라 3 mm 튜브와 달리 유동 생성 초기 다차원 충격

파에 의한 교란이 거의 발생하지 않았음을 확인할 
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Fig. 10. 1D simulation at the same burst pressure ; OH 
radical distribution vs Time.

Fig. 11. Flame Index at early stage.수 있다. 또한 경계층에서의 화염 뿐 아니라 중심부

에 화염이 생성되어 두 영역이 병합을 통해 튜브 단

면을 이루는 화염으로 성장하였다. 이는 기존의 수치 

해석 및 이론에서 주장하는 바와 일치하는 결과이

다. 벽면에서 OH 분포를 살펴보면 4 µsec에서 반응

이 시작되어 직경 대비 초기 반응 시작 시간에는 차

이는 크지 않았다. 그러나 Fig. 9와 같이 4 µsec 이후 

경계층 화염이 성장하여 중심 영역에서 발생한 화

염과 만나는데 상당한 시간이 소요됨을 확인할 수 있

다. 특히 이 과정에서 두 영역에서 생성된 화염면의 

전달 속도 차이로 인하여 화염이 길어지고 작은 화

염 조각들로 분할된다. 이러한 와류 형상의 작은 화

염은 튜브 내부에서 유지되지 못하고 출구에서는 얇

고 긴 화염만이 토출된다. 그 결과, Fig. 5에서 보이

는 것과 같이 튜브 끝단에서의 매우 약한 화염이 관

찰되며 유지를 위한 에너지가 공급되지 못하여 소

멸하는 것으로 판단된다.

3.2.2. 혼합 및 화염 영역

앞 절에서 관찰한 화염의 발달 특성을 살펴보기 위

하여 Fig. 11에 유동 생성 초기 OH 몰 분률을 Takeno 
등[16]에 의해 제안된 화염 인덱스와 함께 나타내었

다. 화염 인덱스는 연료와 산화제의 공간 분포를 통

하여 화염의 특성을 설명하고자 하는 개념으로 다음

과 같이 정의할 수 있다.

  ∇∙∇

즉, 화염 인덱스가 음수인 경우 화염면을 기준으로 

양측에 공기와 수소가 분포함을 의미하므로 불연속

면에서 확산에 의한 혼합이 이루어지는 것으로 이

해할 수 있으며, 양수인 경우 공기와 수소의 구배가 

같은 방향으로 다차원 충격파 및 와도에 의하여 혼

합이 이미 이루어진 영역이라 판단할 수 있다. 
본 연구에서 다루고 있는 수소의 자발 점화 메커

니즘은 격막이 파열된 이후, 다차원 충격파에 의한 

상호작용으로, 충격파에 의해 가열된 공기와 수소의 

혼합을 촉진된다. 그 결과 3 mm 튜브의 초기 반응 

영역은 혼합기를 많이 포함하고 있다. 이후 유동이 

후류로 진행함에 따라 혼합기가 소진되고 에디 형

태의 화염이 평판 형태로 병합된 화염으로 전파하

게 된다. Fig. 9로부터 3 mm 튜브의 경우 약 50 µsec 
이후 와류에 의한 혼합 효과는 대부분 사라지게 되

고 화염은 그 형상을 유지한 채 진행함을 알 수 있

다. 80 µsec 이후 경계층 화염이 확장되며 복수의 화

염면을 갖는 형태로 튜브를 빠져나간다. 즉 튜브를 

가득채운 복수의 화염면과 경계층을 통해 공급되는 

가열 공기에 의해 출구에서 화염이 유지되는 것으

로 예상된다.
반면, 튜브의 직경이 증가함에 따라 격막 파열에 

의해 발생한 초기 상호작용이 많지 약해지므로 주

로 접촉면 주위에서 화염이 발달하기 시작한다. 그
러나 벽면 경계층 근방에서는 가열된 공기와 수소가 

혼합되며 중심부와 다른 특성의 화염이 생성되고 이

들이 만나 튜브를 채우는 하나의 화염으로 발달하

게 된다. 이후 화염이 후류로 전파됨에 따라 경계층 

주위의 혼합기에서 발달한 화염 속도와 접촉면에서

의 확산에 의한 화염 발달 속도 차이로 인하여 화염

면이 길어지는 것으로 판단된다. 결과적으로 10.9 mm 
튜브 내 화염은 끝단에 이르기 전 3 mm 튜브에서와 

같은 평판형의 화염으로 발달하지 못하며 중심부와 

경계층에서의 화염 두께 역시 비교적 얇게 생성된
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(a) Average Temperature at 18.0 mm 

(b) Average Temperature at L/D=18
Fig. 12. Temperature history at monitoring points.

다. 이로부터 충분한 부피를 갖는 화염이 생성되지 못

함에 따라 출구에서의 급격한 팽창을 견딜 수 있는 

충분한 에너지가 공급되지 못하고, 유동의 팽창과 함

께 화염이 소멸하는 failed-ignition 현상이 관찰된 것

으로 예상된다. 즉 격막의 파열에 의해 생성된 다차

원 충격파가 공기를 가열하고, 수소와의 혼합에 의해 

튜브 내에서 자연 발화가 일어나더라도 반드시 내부 

화염의 발달 및 성장 특성에 따라 self-ignition 으로 

이어지지 않을 가능성이 있음을 보이는 것을 확인할 

수 있다.
이는 Fig. 12에 나타낸 특정 위치(격막으로부터 18 

mm 떨어진 지점과 직경 기준 18D 떨어진 지점)에서 

시간에 따른 단면의 평균 온도 분포에서도 확인할 

수 있다. 즉 초기에 화염이 통과하는 18 mm 지점(Fig. 
12의 10~20 µsec 사이 구간)의 경우 직경에 무관하

게 단면을 채우는 화염이 생성됨에 따라 직경이 큰 

튜브에서도 두께가 얇지만 직경이 작은 튜브와 유

사한 평균 온도 분포를 갖는다. 그러나 직경 기준 

비율이 동일한 위치의 평균 온도를 살펴보면 직경

이 증가함에 따라 평균 온도가 감소하고 화염 통과 

시간이 증가한다. 
이로부터 기존 연구에서 밝혀진 바와 같이 self- 

ignition 이 발생하기 위해 경계층 화염과 중심부 화

염이 병합될 수 있는 충분한 길이의 튜브가 필요하

다는 결과에 더하여, 격막 파열 초기의 불안정성이 

제거되고 평면형 화염이 생성된 후 경계층에서 발달

한 화염이 내부로 침투하며 충분한 에너지를 갖는 화

염이 형성되기 위한 유로가 확보가 튜브 내에서 고압 

수소의 급격한 누출에 의해 생성된 화염이 self-ignition 
으로 발전할 수 있는 조건이 될 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 동일 파열압을 갖는 실험에서 관찰

된, 튜브 직경에 따른 자연 발화 특성 차이의 원인

을 살펴보기 위하여 수치 해석을 수행하였다. 원통

형 튜브 내에서 발생하는 반응 유동 현상을 효율적

으로 모사하기 위하여, 2차원 축대칭 해석을 수행하

였기 때문에 알려진 바와 같이 3차원 현상과 난류 특

성 등에 차이가 있으나, 실험 결과와의 비교를 통하

여 서로 다른 내경을 갖는 튜브 내 유동 발달 및 수

소-공기간 반응 특성을 비교하는 것은 가능한 것으

로 판단되었다. 
해석 결과 파열 이후 내부 유동의 발달 및 화염의 

생성 과정에서 차이를 확인하였다. 내경이 3 mm 인 

튜브의 경우 짧은 시간 내 복수의 다차원 충격파 상

호 작용이 발생하지만, 중심부에서의 반응 영역 및 

제트의 생성은 관찰되지 않았다. 대신 경계층에서 생

성된 화염이 점차 내부로 확산되는 형태를 보이며 

일정 시간 그 형태를 유지하고 경계층에서 또 다시 

화염이 발달하여 반응 영역의 크기가 확장되었다. 
반면 내경이 10.9 mm 튜브의 경우, 유동의 생성 및 

반응 특성이 기존 연구 결과와 동일하게 나타났다. 
즉 격막 파열에 의해 발생한 충격파 및 반사파에 의

하여 두 영역에서 반응이 시작되며 이들이 성장하여 

병합됨으로써 튜브 단면을 이루는 화염이 생성되었

다. 그러나 초기에 발생한 교란이 장기간 유지되고, 
두 영역에서 생성된 화염의 전달 속도 차이에 의해 

3 mm 튜브에서와 같은 평면형 화염이 아닌 얇고 긴 

형태의 화염이 생성되었다. 그 결과 튜브 끝단에서 

급격한 팽창 후 화염 유지를 위한 에너지를 갖지 못

하여 failed-ignition 이 관찰된 것으로 판단된다.
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이상의 연구 결과는 기존 실험에서 나타난 직경 대 

자발점화 한계 압력의 차이를 설명할 수 있는 것으

로 생각되며, self-ignition이 일어나기 위해 튜브 내 

다차원 충격파에 의한 가열 및 혼합과 함께 튜브 단

면을 채우는 화염의 형상, 초기 교란의 제거를 위한 

일정 길이비 이상의 튜브가 필요하다는 것을 보여준

다. 따라서 직경이 큰 튜브의 길이를 보다 연장시킬 

경우 튜브 외부에서도 화염이 유지되는 조건을 찾

을 수 있을 것으로 예상된다. 단, 본 연구는 관찰된 현

상의 원인을 밝히는데 초점을 맞추었으며, 보다 일

반적인 경향 파악을 위해서는 큰 길이비를 갖는 튜브

에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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