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초록: 본 연구에서는 고온의 미소농도구배 조건에서의 에지화염의 안정화 및 화염 강도 변화를 

실험적으로 관찰하였다. 실험 연소기는 크게 혼합기가 투입되는 슬롯과 석영 채널 및 채널 내부 가열을 

위한 추가적인 예혼합 연소기로 구성되어 있다. 실험의 정확성을 위해 각 경계 조건에 대한 정량적인 

검증 절차가 수행되었다. 결론적으로 연료 농도 구배의 정량적인 제어와 질소 희석비율을 조절하여 

고온의 조건에서도 에지화염을 임의의 위치에 안정화 시킬 수 있었다. 에지화염 내부에 존재하는 

확산화염의 화염 강도가 채널 내부의 온도증가에 따라 증가하고 질소의 희석비율 증가에 따라 감소하는 

것을 보였다. 연료에 따른 화염 강도 변화를 살펴본 결과 프로판의 경우가 메탄에 비해 강도 변화율이 

큰 것을 알 수 있었다. 

Abstract: In this study, the stabilization of an edge flame and the intensity variation of a diffusion branch were 

investigated using a multi-slot combustor under conditions of high temperature and small fuel-concentration gradient 

(FCG). The combustor consists of three narrow channels: a quartz channel and two side-heating combustors. For the 

accuracy of this experimental study, quantitative analysis was carried out for each boundary condition. Stable edge 

flames could be observed under high-temperature conditions by controlling the FCG and fuel dilution ratio. Moreover, 

it was found that the intensity of the diffusion flame was increased by increasing the temperature of the mixture. On the 

contrary, the intensity of the diffusion flame was decreased by increasing the dilution ratio. It was also found that a 

propane flame is more sensitively affected by these experimental parameters than a methane flame. 

 

 

- 기호설명 - 

 

x     : 연소기 폭 방향 

y      : 연소기 길이(유동 방향) 

z      : 연소기 깊이 방향 

sideφ    : 당량비(측면 연소기) 

 

 

 

Tin     : 채널 내부 온도 

0yφ =∇  : 연료 농도 구배(FCG) 

,m inV    : 입구 평균 유속 

2,dilN   : 희석 질소 비율 

pI      : 예혼합화염 강도 

dI      : 확산화염 강도 

0P      : 대기압 

inP     : 채널 내부 압력 
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1. 서 론 

에지 화염은 연료와 공기의 혼합층 내부에 형성

된 화염의 선단구조를 총칭하여 나타낸 것으로서, 

특징적으로 예혼합화염과 확산화염 구조를 동시에 

지니고 있다. 이러한 에지 화염의 연구는 삼지화

염의 발견에서 기인하고 있으며,(1) 이후 많은 연구

자들에 의해 삼지 화염을 포함하는 포괄적인 의미

에서의 에지화염이 새롭게 정의되었다.(2) 이러한 

에지화염 이론은 층류 부분 예혼화염에서의 화염 

전파특성 및 부상 특성을 설명하는 중요한 수단으

로 사용되었다. 뿐만 아니라 난류 확산화염에서의 

화염 소화 및 재점화 과정에서도 에지화염이 관찰

되어 광범위한 영역에서 화염 해석을 위해 중요하

게 인식되어 왔다.(3)  

지금까지 에지화염에 관한 대부분의 연구는 화

염 전파속도와 연료 농도구배 간의 상관관계를 도

출하는데 집중되었다. 이와 관련하여 다양한 형태

로 설계된 연소기를 이용하여 실험적으로 접근하

거나 이론적인 접근이 수행된 바 있다.(4~7) 또한

Aggarwal, Puri 등(8)에 의해 수치해석적인 접근이 

다수 수행되었는데, 특히 Matalon 등(9)은 연료와 

산화제가 독립적으로 투입되는 불연속적인 입구 

경계로부터 발달해가는 경계층에 형성된 화염이 

경계 조건에 의해 영향을 받음을 보고한 바 있다.  

최근에는 마이크로 연소기와 관련하여 좁은 채

널 내부에서의 에지화염 거동 특성을 살펴보고자 

하는 연구가 진행되고 있다. Miesse 등(10)은 마이크

로 연소기 내부에 다수의 에지화염이 발생되는 현

상을 발견하였고, Xu 등(11)은 고온 채널을 이용하

여 혼합층 내부에 다수의 에지화염이 존재할 수 

있음을 밝혔다. 또한 Lee 등(12)은 부상화염 높이와 

농도장 측정을 통해 좁은 채널 내부에서의 화염 

안정화를 기존의 에지화염 연구의 연장으로 설명

할 수 있음을 보였고 좁은 채널 내부에서의 혼합 

증대효과에 의한 차이를 설명하였다.  

한편, 연소기가 소형화되면 내부 화염으로부터

의 열손실이 증대되어 상대적으로 소염현상이 쉽

게 나타날 수 있는데 이러한 상황에서 화염 거동

을 살펴보고자 하는 연구가 이어지고 있다. 본 연

구 그룹에서는 열손실의 인위적인 제어를 통해 에

지 화염의 거동 특성을 꾸준히 연구하고 있다. Lee 

등(13)은 외부 열원을 이용하여 고온 조건에서의 

화염 안정화 및 구조관찰을 통해 소염 한계 조건에

서 ‘flame-drop’이라는 닫혀 있는 형태의 에지화염의 

존재 가능성을 보고한 바 있다. 또한 Cho 등(14)은 질

소희석 및 석영 채널의 두께 변화를 통해 열손실 

증가에 따라 확산화염 강도가 감소함을 정성적으

로 살펴본 바 있다. 결국 열손실에 의한 화염 구

조 천이 현상을 살펴보는 것은 아주 짧은 시간에 

종료되는 화염의 소염 과정을 이해하는데 큰 도움

이 될 수 있다. 하지만 에지화염의 소염과정을 실

험적으로 구현하는데 있어 다양한 경계 조건의 제

어에 어려움이 존재하기 때문에 관련연구는 현저

히 부족한 실정이다.   

본 연구에서는 기존 연구보다 엄밀하게 경계조

건을 제어할 수 있는 개선된 연소기를 제작하였다. 

또한 열손실에 따른 에지화염 구조변화의 연장선

상에서 고온조건에서의 에지화염 안정화 및 구조

변화를 살펴보고자 한다. 이러한 실험의 정확성을 

위해 연소기의 검증절차가 수행되었으며, 경계조

건에 해당하는 농도구배, 온도 및 속도에 관해 정

량적인 자료를 구체적으로 제시하고자 한다. 이를 

통해 낮은 농도구배 조건에 형성된 에지화염에 추

가적인 열 투입을 통한 확산화염의 생성 및 구조 

변화에 대한 기초 실험 결과를 제시하고자 한다.  

2.  실험 장치 및 실험 방법 

본 연구를 위해 제작된 연소기와 실험 개략도를 

Fig. 1에 나타내었다. 연소기는 Fig. 1(a)과 같이 관

찰 대상 화염이 형성되는 중앙 채널(main cahnnel)

과 중앙 채널에 추가적인 열을 공급 측면 연소기

(side combustor)로 이루어져 있다. Fig. 1(b)에 유량 

 

 
 

Fig. 1 Configuration of the experimental combustor and 
setup (a) schematics of the combustor, (b) flow 
control system 
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제어 방법을 도식적으로 나타내었다. 공급되는 공

기 및 연료의 각각의 유량 조절을 위해 습식 및 

건식 가스 미터로 보정된 MFC 를 사용하였으며, 

연료 측과 공기 측 각각 5 개씩의 볼유량계(ball 

flow meter)를 추가로 설치하여 전체 유량을 유지

하면서 농도 및 속도 구배의 입구조건을 제어할 

수 있도록 구성되었다. 또한 채널 내부의 농도, 속

도 및 온도 측정을 위해 추가적인 장치를 설치하

였다.  

연소기는 총 길이 90 cm 의 채널을 가지며, 3 단

(3-stages)으로 구성되어 있다. 1 단부는 서로 다른 

농도와 속도를 가지는 예혼합기를 적절히 혼합하

여 일정하고 재현성 있는 유속 및 농도구배를 확

보하는 목적을 가진다. 효율적인 실험을 위해 본 

연구에서는 1 단부의 입구에 위치한 다섯 개의 슬

롯을 이용하여 농도와 속도를 제어하게 된다. 1 단

부 입구의 다섯 개의 슬롯에서는 각각 다른 당량

비와 속도를 가지게 되는데 이러한 조건에서 입구

에서의 농도 및 속도는 채널의 폭 방향으로 계단 

형태의 분포를 가지게 될 것이다. 하지만 충분한 

길이의 1 단부의 공간을 지나면서 농도 및 운동량 

확산에 의해 실험이 이루어지는 2 단부의 입구에

서 선형적인 농도 분포와 균일한 속도분포를 형성

하게 된다.  

이를 검증하기 위해 채널 내부의 농도와 압력 

분포를 측정하여 Fig. 2에 나타내었다. 농도 및 압

력 측정을 위해 가스 크로마토그래피(ACME 6100, 

Younglin)와 미소 차압계(FCO 352, Furness)가 사용

되었으며, 유동 교란을 최소화하기 위해 미세 노

즐(d=0.32 mm)이 사용하였다. 메탄과 프로판에 대

해 2 단부의 입구조건에서의 연료 농도를 Fig. 2(a)

에 나타내었다. 두 연료 모두 가연한계 범위 내에

서 선형적인 농도 분포를 가짐을 알 수 있다. 추

가적으로 Fig. 2(b)를 통해 입구 속도별 채널 내외

부의 압력 차이를 나타내었다. 채널 내부에서는 

채널 벽면에서의 마찰로 인해 채널의 간격 방향으

로 포물선 속도 분포를 가지게 되므로 채널 간격

의 중앙에 해당하는 평면에서 최대 속도를 가지게 

된다. 채널 내부에서 폭방향(x-방향) 속도 분포의 

균일도 측정을 위해서는 압력 측정 노즐을 채널의 

간격 방향(z-방향)으로 미세하게 움직이면서 최대 

압력을 취득하여 비교하였다. 다섯 개의 슬롯에 

균일한 유량을 투입한 경우와 오른쪽 두 개의 슬

롯에서 유량을 증가시킨 경우를 비교하였다. 오른

쪽 두 개 슬롯에서는 각각 9% 정도의 유량을 증

가 시켰으며, 나머지 세 개의 슬롯에서는 6%씩 

유량을 감소시켜서 전체 유량을 유지한 조건이다. 

두 조건의 압력 변화는 3 % 미만으로 적은 것을 

알 수 있다. 이러한 결과는 주 연소기의 1 단계에

서 질량 확산 및 운동량 확산이 충분히 발생되고 

있음을 알 수 있어서 이후에는 입구 슬롯의 유량 

조건에 무관하게 균일한 유속 분포를 가정하기로 

한다. 이와 같이 농도 분포와 유속이 충분히 발달

한 조건에서는 화염이 발생하는 시험 영역에서 연

소기의 입구 경계 조건에서의 불연속성의 직접적

인 영향을 배제할 수 있다.  

한편, 연소기의 2 단부는 채널의 폭 방향으로 각

각 4 도의 경사를 가지고 확장된 좁은 채널로써 

화염이 안정화되는 실험의 주된 대상 영역이다. 

확장채널 내부에서의 농도 및 속도 변화와 그 효
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과는 이전연구에서 논의된 바가 있다.(15) 주 연소

기의 입구에서 이미 선형화된 농도 분포는 채널의 

하류방향으로 이동함에 따라 추가적인 농도장의 

변화는 크지 않다. 다만 채널의 폭이 증가함에 따

라 공간 스케일의 증가로 인해 농도구배의 감소가 

발생하게 되는데, 본 연구는 화염 선단의 국부적

인 농도 및 유속에 의해 지배되는 화염 전파 특성

보다 화염 강도의 변화에 주목하고 있으므로 농도 

구배는 2 단부의 입구(y=0)에서 측정된 값을 사용

하기로 한다. 평균유속은 채널의 하류 방향으로 

서서히 감소하게 되므로 화염 전파속도와 유속이 

일치하는 지점에 화염이 안정화 될 수 있다. 그런

데, 일반적으로 고온 조건에서는 화염전파속도가 

증가하게 되므로 충분히 빠른 평균 유속이 필요하

게 된다. 본 연구에서는 가연한계 근처에서의 층

류 에지화염의 구조 변화에 관심을 가지고 질소 

희석을 통해 화염의 전파속도를 감소시킨 조건에

서 온도 변화에 따른 화염의 강도 변화를 살펴보

았다. 여기서 질소 희석은 공기 쪽에 한해서 이루

어졌으며, 희석 비율은 전체 연료와 추가 투입된 

질소 유량의 합에 대한 질소의 부피 비율을 의미

한다.  

연소기의 3 단부 영역은 출구의 위치를 연소공간

으로부터 충분한 거리에 둠으로써 하류 영역 외기

의 유입을 방지하고 출구 쪽 경계 조건이 연소영

역에 미치는 효과를 최소화하는 역할을 담당한다.  

연소공간에 추가적인 열 공급을 위해 측면 연소

기를 설치하였으며, 이를 구분하기 위해 화염 안

정화가 이루어지는 실험 대상 공간을 주연소기라 

칭하기로 하자. 측면 연소기는 수평으로 설치된 

주연소기의 상하부 양면에 설치된다. 측면 연소기

에 사용된 연료는 메탄이며, 발생하는 고온의 연

소 가스는 열전달을 통해 주연소기 내부온도를 상

승 시키게 된다. 측면 연소기는 주연소기와 역방

향으로 고온 가스가 흐르도록 설치하여 실험이 이

루어지는 연소 공간 내부에서 하류 방향으로 온도

가 증가하도록 설치하였다. 이는 연소공간 내에 

형성된 화염이 하류로 이동하면 보다 높은 온도 

조건에 위치하게 되어 전파속도가 증가하게 되므

로 화염의 열적 안정화가 유리하기 때문이다. 

측면 연소기는 역화 방지를 위해 각각 채널 간

격 1.5 mm 인 2 개의 슬롯으로 구성되어 있으며, 

예혼합기의 당량비( sideφ ) 조절을 통하여 채널 내부

의 온도를 변화시켰다. 주연소기의 내부 온도 측

정을 위해 K-type TC(0.5 mm)를 이용하였으며 최초

에 측면 연소기에 점화가 된 시점부터 시간에 따

른 채널 내부온도 변화를 Fig. 3(a)에 나타내었다. 

그 결과 측면 연소기의 당량비 변화에 따라 최대

온도는 증가하였으나 최대온도를 기준으로 98%에 

해당하는 지점까지 상승하는데 12 분정도 소요되

는 것을 알 수 있었다. 따라서 측면 연소기에 점

화를 하고 12 분 이상의 충분한 시간이 경과한 후 

실험을 실시하였다.  

이처럼 정상상태에 이른 조건에서 채널 내부의 

온도 분포를 측정하여 Fig. 3(b)에 나타내었다. 하

류로 이동 할수록 채널 내부의 온도는 상승하고, 

측면 연소기의 화염이 존재하는 영역에서 최대 온

도를 나타내는 것을 알 수 있다. 따라서 화염의 

안정화 위치에 따라 온도를 예측할 수 있으며, 화

염 위치 변동을 1 cm 미만으로 제어하면, 온도차이

를 최대 20 ℃정도로 제한할 수 있다.  

0 120 240 360 480 600 720 840 960 10801200

0

100

200

300

400

500

600
98 %(max)

 

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 [
O

C
]

Time [s]

 φ
side

=0.8

 φ
side

=0.6

98 %(max)

steady(>12 min)

 
(a) 

5 10 15 20 25

250

300

350

400

450

500

550

600
Max=598 

O
C

 

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 [
O

C
]

y-direction [cm]

Side combustor

 φ=0.88

 φ=0.6

V
m

=15 cm/s

Max=472 
O

C

Side 

combustor

downstream

 
(b) 

Fig. 3 Temperature variation (a)  with time and (b) in 
stream-wise location 



고온 미소농도구배 조건에서의 에지화염 강도 변화에 관한 실험적 기초 연구 

   

 

637 

본 연구에 사용된 실험 변수인 질소 희석량 및 

평균 유속 등을 Table 1 에 나타내었다. 측면 연소

기의 당량비( sideφ ) 조절을 통해 주연소기 내부의 

온도를 325 ℃ 에서 605 ℃ 범위에서 조절하였으

며, 채널 내부의 농도구배는 완전 예혼합 조건에

서 최대 0.02/mm 의 질량 분율 구배를 가진다.  

3. 실험 결과 및 고찰 

3.1 온도 증가에 따른 에지화염 변화 

상온 조건에서 외부에서 점화된 화염은 채널 내

부의 평균 유속 및 질소 희석 비율에 따라 다중 

슬롯 내부로 역화 되거나 임의의 지점에 안정화 

된다. 이러한 조건에서 측면 연소기에 점화를 시

키게 되면, 채널 내부 온도는 상승하게 되어 에지

화염의 전파속도를 상승시켜 화염이 보다 상류로 

이동하게 된다. 온도 증가에 따라 화염이 전파하

는 과정에서는 비정상(unsteady) 효과를 포함하고 

있으므로 앞서 살펴본 Fig. 3(a)의 결과를 활용하여 

충분한 시간을 두고 실험을 실시하였다.  

결론적으로 평균 유속과 질소 희석 비율을 조절

하여 2 단부 영역에 화염을 안정화 시킬 수 있었

다. 이렇게 안정화된 화염을 기준으로 온도 증가

와 질소 희석율의 증가에 따른 에지화염의 천이과

정을 살펴보았고, 프로판 연료에 대한 직접사진 

이미지와 밝기를 반전시킨 이미지를 Fig. 4 에 나

타내었다. 온도 증가에 따라 에지화염 강도는 증

가하였으며, 특히 확산화염의 경우 온도의 증가에 

따라 화염 강도가 증가함을 명확하게 알 수 있다.  

이러한 확산화염의 강도변화를 보다 정량적으로 

살펴보기 위하여 상용프로그램인 Matlab 7.8.0 을 

이용하여, 강도 분석을 실시 하였다. CCD 로부터 

획득된 사진은 적색, 녹색, 청색(R, G, B)의 신호를 

가지게 되며, 이중 가장 지배적인 B 값을 비교하

였다. 모든 사진은 동일한 설정으로 촬영되었으며, 

화염 강도가 포화(saturation)되지 않는 범위 내에

서 최대한 노출을 주었다. 본 연구에서는 확산화

염의 강도 변화에 관심이 있지만 전체적인 화염 

강도 분포를 확인하기 위해 프로판에 대해 상온에

서의 에지화염의 화염 강도를 높이에 따라 비교한 

결과가 Fig. 5이다. 에지화염의 높이 별 평균 강도

는 유동 방향 하류로 이동할 수록 낮아진다. 그런

데 확산화염 위치에 해당하는 중간 부분에 추가적

인 신호 증가를 확인할 수 있다. 상온 조건의 직

접사진에서는 확인하기 어려웠던 확산화염의 존재

를 이러한 영상신호를 통해 명확히 구분할 수 있

음을 알 수 있다.  

따라서 온도 변화에 따른 확산화염의 밝기 변화

    Tin =25℃ Tin =180�20℃ Tin =380�2℃ 

 

Fig. 4 Direct and reversed images of edge flame for 

variation with temperature (propane, ,m inV =18 

cm/s, ,F inY∇ =0.003mm-1, 2,dilN =88 %) 

Table 1 Experimental parameter and range 

Experimental 

Parameters 

sideφ
 

(Tin) [℃] 

,F inY∇
 

[mm-1] 

2,dilN

[%]
 

,m inV
 

[cm/s] 

Range 

Min 
0.6  

(325) 
0 88 10 

Max 
0.9 

(605) 
0.02 94 30 
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Fig. 5 Intensity distribution for propane edge flame at 

Tin =25℃ ( ,m inV =18 cm/s, ,F inY∇ =0.003mm-1,

2,dilN =88 %) 



이 민 정 · 김 남 일 

 

638 

를 Fig. 6 에서 비교하였다. 상대적인 강도비교를 

위해 화염 선단을 기준으로 일정 높이에서의 강도 

값을 기준으로 하였다. 메탄과 프로판의 경우 모

두 온도 증가에 따라 확산화염의 강도가 높아짐을 

알 수 있다. 일반적으로 에지화염에서 확산화염은 

희박 예혼합화염에서의 잔여 산화제와 과농 예혼

합 화염에서의 잔여 연료가 서로 반응하여 생성된

다. 따라서 확산화염의 생성 및 강도는 연료 농도

구배에 따라 달라지는 산화제와 연료의 질량분율 

뿐만 아니라 예혼합화염 후단의 온도 분위기에 따

라 달라지게 될 것이다. 다시 말해서 동일 농도구

배 조건에서 온도 증가에 따른 확산화염의 생성은 

예혼합화염과 삼지화염의 구조가 농도구배에 의해

서만 지배되는 것이 아니라 온도 환경에 따라 급

격히 변화할 수 있음을 실험적으로 보여주는 결과

이다. 이러한 결과는 기존의 실험 연구(14)에서 채

널 간격 감소를 통한 간접적인 열손실 증가에 따

른 확산화염의 소멸이라는 결과와도 동일한 맥락

에서 이해될 수 있다. 기존 결과와 비교할 때 본 

연구에서는 동일한 채널 조건에서 직접적이고 인

위적인 가열을 통해서 확산화염의 생성을 유도하

였다는 점에서 예혼합화염과 에지화염의 천이에 

대한 보다 의미 있는 실험 결과로 판단된다.  

 

3.2 질소 희석에 따른 화염 변화 

다음으로 고온의 채널에 안정화된 화염을 질소 

희석율을 증가 시켜 확산화염의 강도변화를 살펴 

보았다. 이때, 화염의 위치를 동일하게 유지시키기 

위하여 질소 희석율에 따라 평균 유속을 감소시켜

가며 실험을 하였다. 질소 희석에 대한 전파속도 

감소율이 평균 유속 감소에 의한 효과보다 크게 

나타나서 화염의 위치는 2 cm 내외의 오차를 가질 

수 있는데, 이러한 공간 차이는 Fig. 3(b)에 보인 

바와 같이 20~30℃ 정도의 온도 차에 해당하므로 

전체 가열 온도에 비해서는 상대적으로 작다. 고

온 조건에서 메탄의 질소 희석에 따른 화염의 형

상 변화를 Fig. 7에 나타내었다.  

그림에서 알 수 있듯이 질소 희석율의 증가에 

따라 화염 강도는 감소하며, 화염의 크기도 작아

지는 것을 알 수 있다. 그런데 메탄 질소 희석의 

경우에는 확산화염의 감소는 명확히 드러나지 않

았다. 확산화염의 강도는 기본적으로 농도구배에 

의해 발생하는 연료와 산화제의 확산 정도에 의해 
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Fig. 6 Intensity variation of diffusion flame by 

temperature change for (a) methane ( ,m inV

=18 cm/s, ,F inY∇ =0.0023mm-1, 2,dilN =88 %) 

(b) propane ( ,m inV =18 cm/s, ,F inY∇

=0.003mm-1 , 2,dilN =88 %) 

2,dilN =88 % 2,dilN =90 % 2,dilN =94 % 

 

Fig. 7 Direct and reversed images of edge flame for 
variation with temperature and dilution ratio 

(methane, Tin =430℃, ,F inY∇ =0.0023mm-1
) 
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지배되는데, 동일한 농도구배 조건에서 질소의 희

석은 직접적인 영향이 적기 때문으로 생각된다. 

질소의 희석은 결국 예혼합 화염의 온도 및 전파

속도를 감소시켜서 물질의 확산 속도를 일부 감소

시킬 수 있을 것이다. 하지만 이러한 예혼합 화염

의 전파속도 감소는 예혼합화염 후류의 잉여 산화

제와 연료가 일정 공간에 체류하는 시간의 증대를 

의미하므로 상대적으로 확산되는 질량을 증대시키

는 역효과를 기대할 수 있어서 확산화염의 강도 

감소를 일부 상쇄할 수 있을 것으로 기대된다.  

확산화염의 강도 변화를 상대적으로 비교한 결과를 

Fig. 8 에 나타내었다. 앞서 언급한 바와 같이 메탄의 

경우에는 확산화염의 강도 변화가 명확하게 두드러지

지 않는 반면 프로판의 경우 확산화염에 해당하는 강

도의 변화가 상대적으로 크게 나타나는 것을 알 수 

있다. 여기서 확산화염의 두께를 정량적으로 제시하

진 않았으므로 그 경계를 정확하게 구분할 수 없지만 

감소율을 비교하였을 때 연료과농 조건에 해당하는 

우측보다 연료희박에 해당하는 좌측에서 그 변화가 

큰 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 프로판이 가지는 

비대칭적인 열-확산 및 물질 전달특성(Le 수)에 기인

하는 것으로 판단되며, 상대적으로 1 보다 큰 Le 값을 

가지게 되는 희박 조건에서는 열확산이 물질 전달보

다 크게 발생하여 질소 희석에 따라 보다 민감하게 

반응하는 것으로 생각된다. 

두 연료에 대해 온도 및 질소희석비율의 효과를 

정성적으로 살펴보기 위해 각 조건에서의 최대 화

염 강도를 획득하여 Fig. 9에 나타내었다. 상온 조

건에서는 메탄과 프로판의 확산화염 강도가 유사

한 조건을 비교하였다. 그 결과 온도 증가와 질소 

희석 모두에 대해 프로판의 경우가 메탄에 비해 

상대적으로 크게 변화하는 것을 확인할 수 있었으

며, 메탄의 경우 질소 희석의 영향은 온도 상승에 

비해 매우 적음을 확인하였다. 이러한 차이에 대

한 보다 구체적인 원인 규명은 확산화염에서의 반

응을 지배하는 CO, H2, O2의 공간 분포와 반응 메

커니즘에 대한 추가적인 연구가 필요하다.  

4. 결 론 

본 연구에서는 고온, 미소 농도구배 조건에서 
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(b) Propane 

Fig. 8  Intensity variation of diffusion flame by dilution 

ratio change for (a) methane( ,m inV =18 cm/s, 

,F inY∇ =0.0023mm-1, Tin =430℃) (b) propane 

( ,m inV =18 cm/s, ,F inY∇ =0.003mm-1 , Tin =430℃) 
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Fig. 9 Maximum intensity variation of diffusion flame 
with temperature and dilution ratio 
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연소환경의 경계조건을 보다 엄밀하게 제어할 수 

있는 연소기를 제안하고 균일 속도 및 선형적인 

농도 분포를 확인하였다. 이러한 연소기를 통해 

외부 유동에 의한 교란 방지, 입구 경계조건에 의

한 영향을 배제할 수 있었으며 고온조건에서의 에

지화염 안정화 및 구조변화를 살펴보았다.  

메탄과 프로판의 경우 모두 온도 증가에 따라 

확산화염의 강도가 확연히 증가함을 알 수 있었다. 

특히 프로판의 확산화염 강도는 온도 증가에 따라 

메탄에 비해 두드러지게 증가하였다.  

또한 질소 희석 비율의 증가에 따라 확산화염의 

강도가 낮아지는데, 메탄의 경우 그 변화가 작음

에 반해 프로판의 경우 감소율이 큰 것을 확인하

였다.  

이러한 결과는 에지화염 구조가 예혼합화염과 

확산화염의 천이 과정에 해당한다는 기존의 연구 

결과를 심화한 것으로, 에지화염으로부터 예혼합

화염으로의 구조 천이의 핵심이 되는 확산화염의 

생성과 소멸에 대한 보다 명확한 실험적 결과로서 

의미가 크다. 특히 기존의 미소 농도구배에서 일

부 확인된 확산화염의 소멸에 관한 실험적 증거를 

고온 환경 및 희석 조건으로 확대하여 보다 직접

적인 실험적 증거를 제시하였다는 데에 의미가 있

으며, 화염 구조 천이에 대한 학술적 이해의 기초

가 될 수 있을 것으로 기대된다.  
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