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1. 서    론

  유체의 마찰에 의해 열이 발생한다는 사실에 
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ABSTRACT

  The basic flow configuration is composed of a plane, double shear layer where relatively thin mid 

gas layer is sandwiched between air and fuel stream. The present study describes numerical 

investigations concerning the combustion enhancement according to a variation of mid layer thickness. 

In this case, the effect of heat release in turbulent mixing layers is important. For the numerical 

solution, a fully conservative unsteady 2nd order time accurate sub-iteration method and 2nd order TVD 

scheme are used with the finite volume method including k-ω SST model. The results consists of three 

categories; single shear layer consists of fuel and air, inert gas sandwiched between fuel and air, cold 

fuel gas sandwiched between fuel and air. The numerical calculations has been carried out in case of 

1, 2, 4 mm of mid layer thickness. The height of total gas stream is 4 cm. The combustion region is 

broadened in case of inert gas layer of 2, 4 mm thickness and cold fuel layer of 4 mm thickness 

compared with single shear layer.

초       록

  기본 유동 형상은 상대적으로 얇은 중간층이 연료와 공기 사이에 끼어있는 평행 2단 혼합층으로 구

성되어 있다. 본 연구는 중간층의 두께 변화에 따른 연소 향상을 수치해석을 통해 조사하였다. 이 경우

에, 난류 혼합층에서 열 방출에 의한 효과가 중요하다. 수치해석을 수행하기 위해 완전 보존적인 비정

상 2차 시간 정확도의 하부 반복 기법과 2차 총 변화 억제 기법을 k-ω 전단응력이동 모델이 결합된 유

한체적법과 함께 사용하였다. 다음과 같이 3개의 경우에 대해 해석을 수행하였다. 연료와 공기로 구성

된 단일 혼합층, 연료와 공기 사이에 불활성 기체층이 끼어있는 2단 혼합층, 그리고 연료와 공기 사이

에 차가운 연료층이 끼어있는 2단 혼합층. 수치해석은 중간 기체층이 1, 2, 4 mm 인 경우에 대하여 수

행되었다. 기체층의 총 두께는 4 cm이다. 불활성기체층이 2, 4 mm인 경우와 저온의 연료층이 4 mm인 

경우에 단일 혼합층의 경우보다 연소영역이 확대된다.

Key Words: Supersonic Combustion(초음속 연소), Double Shear Layer(2단 혼합층), Inert Gas(비활성 

기체), Dissipation Energy(소산열), Heat Blockage(열 차단)
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기인하여 별도의 점화기 없이 혼합층(shear 

layer)을 이용하여 추진체 내에서 연소가 일어나

게 할 수 있다. 하지만 유체의 마찰에 의한 열은 

큰 속도차이가 있어야 점화를 일으킬 수 있기 

때문에 고속으로 이동하는 비행체에 적용이 가

능하다.

  평판을 경계로 서로 다른 속도의 두 유체가 

마찰하는 층을 혼합층이라고 한다. 마찰에 의해 

소산에너지가 발생하는데 이 소산에너지에 의해 

점화에 필요한 열을 얻어낼 수 있다.

  본 연구에서는 기존의 연료, 산화제의 초음속 

혼합층에서 연료, 중간층, 산화제의 2단 초음속 

혼합층(Supersonic double shear layer)을 다룰 

것이다. 이때, 연료와 중간층 간에 혼합층이 형

성되고 마찬가지로 중간층과 산화제 간에 혼합

층이 형성된다. 혼합층을 발생시키는 목적은 위

에서 언급했듯이 마찰에 의한 소산에너지를 얻

기 위함이다. 이때 입구에서 중간층의 두께가 중

요하게 작용할 것임은 쉽게 예상할 수 있다. 이

것은 두개의 혼합층의 상호 간섭, 연료와 산화제

의 침투깊이에 크게 관여하므로 이에 대한 자세

한 연구가 필요하다.

  현재까지 행해진 초음속 평행 난류 혼합층에 

대해서 분류해 보면 혼합층의 개수와 반응의 유

무, 그리고 마하수에 따라 나눌 수 있다. 

혼합층의 개수에 대한 것으로 하나는 연료와 산

화제를 평행하게 분사해서 하나의 혼합층을 형

성하는 단일 혼합층이 있고, 다른 하나는 중간에 

연료, 위, 아래에 산화제를 평행하게 분사하여 

두개의 혼합층을 형성한 2단 혼합층이 그것이다. 

이때 난류 혼합층에서 열방출의 효과는 중요하

다[1].

  이제까지 초음속 혼합층의 해석은 주로 단일 

혼합층에 대해서 이루어져 왔다.

   Ragab과 Wu[2]는 초음속 단일 비반응 혼합

층에서 불안정적인 파동을 해석하였다. 이 논문

에서 속도비와 온도비에 따른 영향을 조사하였

는데, 최대 성장률(growth rate)은 속도비에 비선

형적으로 영향을 받는다는 것과 대류 마하수

(convective mach number)가 혼합층의 압축성에 

영향을 미치는 인자라는 것을 논하였다. 어떤 속

도비와 온도비 조건에서 충격파가 빠르게 생성

되어 혼합되는지를 보고 본 연구의 연료와 산화

제 층의 온도, 속도비에 적용하였다.

  Erdos 등[3]은 산화제의 산소비율을 조절함으

로써 당량비(stoichiometric ratio) 이상이거나 이

하일 경우 충격파 영역의 변화와 그에 따른 연

소영역의 변화를 연구하였다. 본 연구의 초기유

량 입구조건을 주는데 사용하였다.

  Goebel 등[4]은 Schlieren photograph를 이용

하여 초음속 혼합층에서 큰 규모의 와류 구조를 

측정하였고, 높은 대류 마하수에서 혼합층의 성

장률이 비압축성의 경우보다 작다는 것과 대류 

마하수의 증가가 난류 세기를 감소시킨다는 것

을 논하였다. 높은 대류 마하수에서 혼합층의 성

장률이 작으므로 극초음속 이전의 구간에서 본 

연구를 진행하였다.

  Chakraborty 등[5]은 2차원 비정상 반응 초음

속 혼합층에서 단일 단계 화학반응과 다단계 화

학반응에 대해서 열-화학적으로 분석하였다. 단

일 단계 화학반응의 경우보다 다단계 화학반응

의 경우 실험과 유사한 결과를 보이므로 본 연

구에서도 다단계 화학반응을 사용하였다. 

  Sung 등[6]은 초음속 수소-공기 연소기에서 압

력과 온도를 변화시켜가면서 화학적 반응과 자

발점화에 대해서 실험적으로 해석하였다. 점화현

상은 복잡한 화학반응 메커니즘에 의해 크게 영

향을 받으며, 하나의 온도에 대해서 압력을 높이

면 어느 순간 점화 되었다가 더 높이면 점화 되

지 않는다는 것을 논하였다. 즉, 압력을 높게 주

었을 경우 원하는 연소영역의 확대가 저하될 수 

있으므로 대기압 하에서 해석을 실시하였다.

  반면에 2단 반응 초음속 혼합층에 대한 연구

는 거의 진행되지 않았다.

  Umemura와 Takihana[7]가 위, 아래에 공기를, 

가운데에 질소와 수소의 혼합물을 분사해서 형

성된 두개의 난류 혼합층이 빠른 혼합과 연소에 

미치는 영향을 비정상적으로 직접수치해석기법

(DNS)을 이용하여 이론적으로 연구하였다. 이 

연구는 세 개의 층이 비슷한 크기를 가지고 2단 

혼합층이긴 하지만 두 개의 단일 혼합층이 서로 

만나는데 긴 거리를 필요로 하며 중간층의 두께
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의 영향은 고려되지 않았다. 이는 본 연구에서 

논하는 중간층을 침투하는 2단 혼합층과는 그 

궤가 다르며 중간층의 두께 변화의 영향에 대한 

연구가 필요하다.

  본 연구에서는 연료, 중간층, 산화제의 2단 혼

합층에 대한 2차원 비정상 압축성 연소 현상 구

조를 연구하려고 한다. 본 연구의 주제는 종전에 

수행되었던 연구와 비교하였을 때, Umemura와 

Takihana[7]의 연료를 가운데에 산화제를 위, 아

래에 분사하여 발생하는 비정상 2단 혼합층이 

빠른 혼합과 연소현상에 끼치는 영향에 대해 수

행한 것을 연료, 얇은 중간층, 산화제의 2단 혼

합층을 고려함으로써 불활성 기체와 저온의 연

료의 분사두께 변화가 전체 유동장과 연소에 미

치는 영향을 비정상적으로 살펴보고, 실제 초음

속 비행체에 적용가능한지를 해석하는 것이라고 

할 수 있다. 

2. 수치 해석

2.1 지배 방정식

  압축성 화학반응 유동장을 지배하는 지배방정

식은 연속방정식, 운동량 보존 방정식, 에너지 

보존 방정식으로 이루어지며 다음과 같은 식으

로 표현된다. 







  (1)



 











 

 
(2)












 

  


(3)

  또한, 화학종 방정식은 다음과 같다.




















(4)

 와 은 각 화학종의 질량분율 및 생성률을 

나타내며 는 난류 Shumidt 수를 나타낸다. 

기체상에 대한 압축성 유동장의 지배 방정식인 

Euler 방정식을 직교 좌표계에 대해서 보존형으

로 표현하면 다음과 같다.







  (5)

















 ,  








 







 , 

 








 


 
 











 ,  

















  혼합기체에 대한 점성계수는 다음과 같이 계

산하였다[8].

 















(6)

여기서 와 는 각각 기체사이의 연관 관계와 

몰분율을 나타낸다.

 


 




 




 






(7)

 









(8)
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  확산계수 은 Chapman-Enskog 이론에 의

하여 다음과 같이 주어진다.



 

× × 
(9) 

  M은 몰질량, p는 압력, 는 평균 충돌 직경, 

는 충돌 적분이다[9]. 

  한편, 난류 해석을 위해  전단응력이동

(Shear Stress Transport) 모델[10]을 적용하였다.

  (10)

모든 상수들(  ′  ) 과 함수 은 [11]에 

주어져있다. 교차확산 항이  방정식의 소스 값

에 다음과 같이 추가된다. 

  








(11)

eddy-viscosity formulation은 Bradshaw 등[12]의 

가정으로부터 유도되었다. 상수 는 다음과 같

다. 

 min  (12)

는 와도(vorticity)의 절대값이며 다음과 같이 

정의된다.

 








 (13)

2.2 화학반응 모델

  화학반응은 유한 화학 반응률 모델을 이용하

였고, 개의 화학종을 포함한 개의 반응식

들을 일반화하면 다음과 같이 표현된다.






′



 





′′ (14)

여기서 는 화학종 의 분자기호이고, ′와 

′′는 각각 번째 반응에서의 반응 전, 후 

stoichiometric coefficient이다.   와 는 번

째 반응에서의 순 반응률과 역 반응률로서 각각 

Arrhenius 형태로 다음과 같다.

 
exp


 (15)

 
exp


 (16)

위의 관계를 고려하면 각 화학종의 reaction rate

는 다음과 같이 나타난다.

 







″ ′ 

 




 
′


 




 
′ ′


(17)             

                     

 

  본 연구에서 수소-공기 혼합기체에 대한 화학 

반응모델을 계산적 효용성 및 점화 후 광범위한 

반응조건에 대하여 비교적 정밀하게 예측할 수 

있는 8단계 7화학종   모

델을 사용하고,        등의 화

학반응 계수들은 Evans와 Schexnayder에 의해 

제안된 값을 적용하였다[13]. 여기에서 third 

body  반응을 고려하였는데, 상세 데이터는 

Table 1에 수록하였다.

Reaction
Forward   Reaction Backward   Reaction

Afi mfi Efi Abi mbi Ebi

H2+M↔H+
H+M 5.5x1018 -1.0 51987 1.8x1018 -1.0 0.0

O2+M↔O+
O+M 7.2x1018 -1.0 59340 4.0x1017 -1.0 0.0

H2O+M↔O
H+H+M 5.2x1021 -1.5 59386 4.4x1020 -1.5 0.0

OH+M↔O
+H+M 8.5x1018 -1.0 50830 7.1x1018 -1.0 0.0

H2O+O↔O
H+OH 5.8x1013 0.0 9059 5.3x1012 0.0 503

H2O+H↔O
H+H2

8.4x1013 0.0 10116 2.0x1013 0.0 2600

O2+H↔OH
+O 2.2x1014 0.0 8455 1.5x1013 0.0 0.0

H2+O↔OH
+OH 7.5x1013 0.0 5586 3.0x1013 0.0 4429

Table 1. Chemical model of air hydrogen gas.
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2.3 공간 이산화 기법

  유한 체적법은 계산 영역을 적절한 격자들로 

나누어 각 격자에 출입하는 유속을 계산하여 해

석하는 방법으로, 보존 법칙을 쉽게 만족시킬 수 

있기 때문에 불연속면이 존재할 수 있는 압축성 

유동 해석에 많이 사용된다. 본 연구에서는 계산 

결과를 격자점에서 쉽게 얻을 수 있는 격자점 

기반의 방법(Vertex-Based Scheme)을 사용하였

다. 격자 경계면에서의 수치적 유속을 좌우 격자

점의 값을 평균하여 구했을 경우 비선형 현상이 

나타나는 유동에 대해 수치적 진동을 일으키고 

충격파의 강도와 위치를 잘못 예측하는 등의 문

제가 발생한다. Roe Flux Difference Splitting 기

법은 비선형 방정식의 해를 선형 쌍곡형 방정식

으로 근사하여 Riemann 문제의 근사 해를 구하

는 방법이지만 팽창파를 고려하지 않은 기법이

기 때문에, 엔트로피 조건을 만족하지 못한다. 

따라서, 비 물리적인 해의 발생을 막기 위해 고

유치의 크기를 보정해 주어 약간의 수치 점성을 

추가하는 엔트로피 보정 기법이 필요한데, 본 연

구에서는 초음속 유동장을 다루므로, 이에 대해

서 일반적으로 많이 사용되는 Yee[14] 보정 함수

를 사용하였다. 

  위와 같이 계산한 유속은 공간에 대하여 1차

의 정확도를 가지고 있다. 따라서, 완만한 영역

에서 해상도가 높은 해를 얻기 위해서 본 연구

에서는 Yee가 제안한 2차 정확도의 Upwind 

TVD기법을 이용하였다. 비선형성을 갖는 고유치

에 대해서는 van Leer 제한자 함수를, 선형성을 

갖는 고유치에 대해서는 압축성 유동에 가장 적

합한 Superbee 제한자 함수를 사용하였다[15].

2.4 시간 전진 기법

  벡터 형태로 구성된 해를 구하기 위해서, 

Jameson과 Turkel[16]이 제안한 근사 인수 분해 

방법을 이용하면 일반적인 ADI 기법과 비교했

을 때 근사 인자화를 통해서 역행렬을 한차례 

구함으로써 전체 지배 방정식의 해를 구할 수 

있기 때문에, 계산량을 크게 줄일 수 있다는 장

점을 갖는다. 반면에, 2차의 시간정확도를 갖는 

Fully Implicit Scheme으로 해를 구하는 것은 역

행렬을 구하는 과정이 매우 복잡하고 계산 시간 

또한 근사 인수 분해 방법과 비교하여 오래 걸

려서 비효율 적이다. 따라서, 각각의 방법의 문

제점을 해결하기 위해서 근사 인수 분해 방법의 

효율성과 Fully Implicit Scheme의 시간 정확도

를 Pulliam이 제안한 하부 반복 기법 

(sub-iteration method)[17]을 통해서 얻었다.

3. 결과 및 고찰

  본 연구에 사용된 Fortran 코드에 대하여 검증

하기 위해 마하수   , ∆, t=1.45 

ms,    K,    K인 경우 중심선에서

의 온도와 압력, 그리고 마하수를 [7]의 data와 

비교해서 살펴보았다. 

  연료층의 두께 2h=16 mm이고, 전체 두께 

2H=60 mm이다. 벽면은 no slip, 단열 조건으로 

주었다. 

Fig. 1 Flow configuration of [7].

Fig. 2 Distribution of local Mach no. along center 

line.
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Fig. 3 Distribution of pressure along center line.

Fig. 4 Distribution of temperature along center 

line.

  중심선에서의 마하수 분포를 보면, 본 연구에 

쓰인 코드로 계산한 결과가 잘 맞는 것을 관찰 

할 수 있다.  압력과 온도분포는 30 cm 근방에

서 급격한 상승을 보이는데 비슷한 양상을 보인다. 

  Fig. 5는 해석에 사용된 2차원 2단 혼합층의 

형상을 나타내고 있다. 전체 높이는 4 cm이며 

길이는 50 cm이다. 상, 하면은 벽이며 벽면은 

no slip, 단열 조건으로 주었다. 중간층에 질소나 

저온의 수소를 분사시킨다. 비정상(unsteady) 조

건이므로 주어진 입구조건에 따라 유동이 전체 

영역을 통과 하고 t=1.4 ms 이후의 수치해석 결

과는 skew-symmetric mode 의 형태로 진동하며 

연소영역의 크기는 거의 변화가 없으므로 대표

할 수 있다고 생각하므로 시간이 충분히 흐른 

후인 t=2 ms 일 때 각각의 경우를 비교할 것이다. 

Double shear layer

H2

Air

Mid

Fig. 5 Schematic diagram of double shear layer.

species Mach   
no.

T
(K)

P
(MPa)

Case0
H22 1.2

1000 0.1013
Air 3.0

Table 2. Inlet condition of single shear layer.

Fig. 6 Temperature contour of single shear layer.

Fig. 7   mass fraction of single shear layer.

  본 연구에서 살펴보고자 하는 것은 중간층의 

두께 변화에 따른 연소영역 변화와 중간층에 질

소나 저온의 수소를 분사할 때의 영향을 단일 

혼합층의 경우와 비교하려고 한다. 중간층에 질

소와 저온의 연료를 분사할 경우 입구부근에서 

연소지연 효과와 연료와 산화제가 혼합되기 이

전에 2단 혼합층으로부터 충분한 소산에너지를 

얻을 수 있다.

3.1 단일 혼합층

  수소와 공기로 이루어진 단일 혼합층의 입구

조건은 Table 2에서 보는 바와 같다.

  수소와 공기의 연소에서 주요 연소 후 생성물

은 이며, 단일 혼합층의 의 질량분율 등

고선(Fig. 7)을 보면 온도 등고선(Fig. 6)과 거의 

일치함을 볼 수 있다. 

  다른 경우(case1~6)에도 동일하므로 의 질  
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species Mach 
no.

T
(K)

P
(MPa)

Sandwich-
ed  layer 
thickness

(mm)

Case1
H2 1.2

1000 0.1013 1N2 1.84
Air 3.0

Case2
H2 1.2

1000 0.1013 2N2 1.84
Air 3.0

Case3
H2 1.2

1000 0.1013 4N2 1.84
Air 3.0

Table 3. Inlet condition of double shear layer with 

N2 stream.

량분율 등고선을 연소영역이라고 보아도 무방할 

것이다. 이후로는 의 질량분율 등고선으로 

분석을 진행할 것이다.

3.2 중간층에 불활성기체가 분사되는 2단 혼합층

  중간층에 불활성기체를 분사할 경우의 2단 혼

합층의 입구조건은 Table 3에서 보는 바와 같다. 

  중간층의 속도가 느리고 위·아래의 속도가 빠

르게 입구 조건을 설정하였다. 만약 중간층의 속

도가 빠르다면, 큰 운동량 때문에 연료와 산화제

가 중간층을 침투하기 어렵게 되고, 이 경우에 

소산에너지를 얻기 위해 존재하는 2단 혼합층이 

오히려 장벽 역할을 하게 된다. Case 1, 2, 3에 

대한 의 질량분율 등고선은 다음과 같다

(Fig. 8~10).

  불활성기체는 화학반응에 참여하지 않으면서, 

후류 영역에 확산됨으로 인해 각 화학종의 질량

분율을 감소시키므로, 기본적으로 연소를 방해하

는 인자라고 할 수 있다. 하지만, 연료와 산화제

가 혼합되기 이전까지 2단 혼합층에서 발생하는 

큰 소산에너지는 연소에 도움이 되는 인자이기

도 하다. 따라서 불활성기체층의 두께변화가 연

소영역의 변화에 미치는 영향을 살펴보는 것은 

매우 중요하다.

  질소 층이 1 mm인 경우(Fig. 8)에는 재순환 

영역이 생성되지 않는다. 이는 두께가 얇아서 2

단 혼합층이 생성되기 힘들어서 소산에너지를 

충분히 얻지 못하기 때문이다. 오히려 단일 혼합

Fig. 8   mass fraction of case 1.

 
Fig. 9   mass fraction of case 2.

Fig. 10   mass fraction of case 3.

층의 경우보다 연소영역이 작음을 볼 수 있는데, 

불활성기체가 확산되면서 전체 온도를 낮추는 

역할을 하기 때문이다. 질소 층이 2 mm인 경우

(Fig. 9)에는 20 cm 근방에서부터 재순환 영역이 

생성되어 연소영역이 가장 확대됨을 볼 수 있다. 

질소 층이 4 mm인 경우(Fig. 10)에는 2 mm인 

경우보다 더 후류에서 연소영역이 발달함을 볼 

수 있는데, 불활성 기체층이 두꺼워지면, 연료와 

산화제의 혼합을 방해하며, 늘어난 불활성기체의 

질량분율로 인해 전체 온도를 낮추는 효과가 커

지면서 2단 혼합층에서 얻어지는 큰 소산에너지

의 효과를 상쇄시키기 때문이다. 

3.3 중간층에 저온의 수소가 분사되는 2단 혼합층

  3.2절과 마찬가지로 중간층의 운동량을 작게 

하기위해, 저온의 수소를 분사하였다. 이는 연료

와 산화제가 중간층을 쉽게 침투하여 화학반응

을 일어나게 하기 위함이다. 저온의 수소는 불활

성기체와 마찬가지로 기본적으로 연소를 방해하

는 역할을 하게 된다. 

  Case 4, 5, 6에 대한 의 질량분율 등고선

은 다음과 같다(Fig. 11~13).

  저온의 수소층이 1 mm인 경우(Fig. 11)와 2 

mm인 경우(Fig. 12)는 재순환 영역이 생성되지 

않는다. 이는 저온으로 분사되는 중간층으로 인
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species Mach 
no.

T
(K)

P
(MPa)

Sandwich-
ed  layer 
thickness

(mm)

Case4
H2 1.2 1000

0.1013 1H2 1.1 200
Air 3.0 1000

Case5
H2 1.2 1000

0.1013 2H2 1.1 200
Air 3.0 1000

Case6
H2 1.2 1000

0.1013 4H2 1.1 200
Air 3.0 1000

Table 4. Inlet condition of double shear layer with 

cold H2 stream.

하여 전체 혼합층의 온도가 낮아지므로 점화가 

일어나기 힘들기 때문이다. 중간층이 얇아서 2단 

혼합층으로부터 얻는 소산에너지가 충분치 않기 

때문에 단일 혼합층의 경우보다 연소영역이 작

음을 볼 수 있다. 이는 3.2절과 마찬가지로 저온

의 수소층이 불활성기체층과 비슷한 역할을 했

다고 볼 수 있다. 하지만, 저온의 수소층이 4 

mm인 경우(Fig. 13)에는 단일 혼합층의 경우

(Fig. 7)와 거의 비슷한 모양의 등고선을 관찰할 

수 있고, 의 질량분율이 상대적으로 높다. 

이는 추가적으로 중간층에 수소를 분사하기 때

문에 연소 후 생성물인 의 질량분율이 높아

진 것이다. 저온의 수소층은 전체 혼합층의 온도

를 떨어뜨리지만, 4 mm인 경우에는 충분한 소

산에너지를 얻을 수 있게 되고 단일 혼합층의 

경우와 비슷한 연소영역을 얻게 된다.

 

4. 결    론

  본 연구에서는 초음속 비행체에 응용할수 있

는 초음속 반응 유동장을 해석하였으며, 종전의 

연구에서는 수행되지 않았던 수소, 중간층(질소 

또는 저온의 수소), 공기의 2단 혼합층을 다루었

다. 2단 혼합층의 계산을 위해 여러 물리적 조건

들을 감안하고, 참고문헌을 토대로 2차원 반응 

유동장의 수치적 결과를 얻을 수 있었다. 이로부

터 얻은 결론은 다음과 같다. 

 
Fig. 11   mass fraction of case 4.

 

Fig. 12   mass fraction of case 5.

Fig. 13   mass fraction of case 6.

  1. 중간 기체층(불활성기체, 낮은 온도의 연료)

의 존재로 인하여 입구에서 떨어진 곳에 연

소영역이 형성 되었다. 따라서 구조물의 안

정을 기대할 수 있다. 

  2. 질소 기체층이 2, 4 mm인 경우 단일 혼합

층의 경우보다 더 짧은 거리에서 연소영역

이 확대된다. 2단 혼합층에서 발생한 소산

에너지에 의해 연료와 산화제의 온도가 더 

상승한 상태에서 혼합되어 연소되기 때문이

다. 질소 기체층이 2 mm인 경우 가장 큰 

연소 영역을 관찰하였는데, 본 연구에 사용

된 형상의 경우 1 mm와 4 mm의 사이에 

연소 영역이 최대가 되는 중간층의 두께가 

있을 것임을 의미한다고 볼 수 있다. 

  3. 저온의 수소층은 전체 혼합층의 온도를 떨

어뜨리지만, 두께가 증가할수록 충분한 소

산에너지를 얻을 수 있게 되고 연소영역의 

확대를 확인 하였다. 
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