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ABSTRACT

Experiments were conducted to clarify role of the outermost edge flame on low-strain-rate flame extinction 
in buoyancy-suppressed non-premixed methane flames diluted with He and N2. The use of He curtain flow 
produced a microgravity level of 10-2-10-3g in N2- and He-diluted non-premixed counterflow flame experiments. 
The critical He and N2 mole fractions at extinction with a global strain rate were examined at various burner 
diameters (10, 20, and 25 mm). The results showed that the extinction curves differed appreciably with burner 
diameter. Before the turning point along the extinction curve, low-strain-rate flames were extinguished via 
shrinkage of the outermost edge flame with and without self-excitation. High-strain-rate flames were extin-
guished via a flame hole while the outermost edge flame was stationary. These characteristics could be identified 
by the behavior of the outermost edge flame. The results also showed that the outermost edge flame was not 
influenced by radiative heat loss but by convective heat addition and conductive heat losses to the ambient 
He curtain flow. The numerical results were discussed in detail. The self-excitation before the extinction of 
a low-strain-rate flame was well described by a dependency of the Strouhal number on global strain rate and 
normalized nozzle exit velocity.
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1. 서 론

ISS에서의 화재 진압에 관한 연구는 우주인과 장

비들을 보호하기 위해 연구되어 왔다. 화재 진화 시 

전자 장비들이 즐비한 우주선의 특성상 물을 분사

하는 방식은 적절하지 못하며, Halon 또한 우주인에

게 치명적인 영향을 미치므로 사용에 제한이 있다. 
따라서 가스 소화제를 이용한 많은 화재 진화 연구가 

진행 중에 있다.
화재 연구에 사용되는 대표적인 버너 중 대향류 버

너는 화염이 1차원적 구조를 띄고 있고, 특히 저신장

률에서 ISS의 ventilation 유동을 잘 모사할 수 있기 

때문에 우주에서 최적화된 가스 소화제 개발에 용이

하여 많이 이용되고 있다. 
대향류 확산화염의 연구는 Tsuji[1] 등이 화염 구

조와 화염 소화거동을 명확히 정의하기 위해 사용되

었으며, 주로 고신장률을 타깃으로 많은 양의 연구가 

진행되었다[2-6].
Maruta 연구그룹에서는 Jamic drop tower와 14 mm 

직경의 버너를 이용한 미소중력실험결과를 1차원 상

사성 개념 하에서 해석하였고, 저신장률 화염 소화는 

복사열손실, 고신장률 화염 소화는 화염 스트레치에 

기인한다고 밝힌 바 있다[7]. 한편, Tien 연구그룹의 

결과에서는 신장률 2 s-1의 확산화염 혼합층 두께는 약 

2~3 cm 정도이며, 이것은 화염을 1차원 상사성 개념
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Fig. 1. Schematic diagram of counterflow burner and flow systems.

으로 해석하기 위해서는 버너직경이 최소한 20 cm 이
상이 되어야 함을 의미한다[8]. 또한, 실제로 23 cm의 

충분히 큰 버너직경에서 저신장률과 고신장률의 화

염이 화염 구멍을 통해 화염소화가 이루어지는 결

과를 보였다[9]. 그러나 대부분 실험실 규모의 연구

에서는 유한한 직경의 버너를 이용하므로 화염을 1
차원으로 해석하기에는 무리가 따를 수가 있으며, 
최근 본 연구그룹에서 수행된 18, 26, 46 mm의 유한

한 버너직경을 이용한 연구에서 저신장률의 화염 

소화는 반경방향의 전도열손실이 지배적으로 작용

하며, 신장률에 따라 화염 소화모드를 체계적으로 규

명한 바 있다[10-12]. 또한, 화염 표면온도측정과 수

치해석을 통해 각 소화 모드 별 화염 소화 메커니즘

과 에지화염이 화염 소화에 미치는 영향을 규명하

였다[13].
한편, 대향류 확산화염에서 에지화염은 부분 예

혼합 화염구조를 갖고 있으며, 에지화염의 전파속도

는 혼합강도, 열손실, 연료농도구배 그리고 부력에 

의해 영향을 받는다. 이전까지의 연구결과는 일반적

으로 부력이 작용하는 조건에서의 실험 결과로 부력

의 영향을 규명하기가 힘든 것이 사실이었다. 본 연

구에서는 화염대의 밀도와 주위 밀도를 최소화하여 

부력의 영향을 최소화하는 방법으로 대향류 확산화

염에서 화염 소화에 관해 연구해 보았다.

2. 실험장치 및 방법

Fig. 2는 실험에 사용된 대향류버너와 유로계 시

스템에 대한 개략도이다. 대향류 버너는 외부로부터 

유동의 교란을 막을 수 있는 구조로 제작되었다. 버
너 노즐간의 간격은 15.0 mm로 고정하였고, 버너 직

경은 10, 20, 25 mm로 하였다.
버너의 상부노즐에는 희석제로 희석한 메탄을 연

료로 분사하였고, 하부노즐에는 산화제를 분사하였

다. 외부의 화염 교란을 막고 후류(wake flow)에 의

해 생성되는 외부 화염을 제거하고, 주위 분위기를 

Fig. 2. Flame location in He and N2 curtainflow.

조성하기 위해 장막유동을 공급하였으며, 연료 및 산

화제 노즐 내부에 미세한 매쉬 스크린(mesh screen)
을 다단으로 설치하여 노즐 출구에서 균일한 유동속

도를 갖게 하였다. 그리고 이를 마이크로마노미터를 

이용하여 균일한 유동임을 검증하였다.
실험은 전제 신장률을 변화시키면서 실험을 수행 

하였다. 전체 신장률의 정의는 식 (1)과 같다[4].

 




  (1) 

where,  
  (=속도비)

여기서 Vr은 속도비, V와 ρ는 반응물의 유동속도와 

밀도를 나타내며, L은 노즐간의 거리, 하첨자 f와 a
는 각각 연료와 산화제를 나타낸다.

1 atm 298 K일 경우 화염 대에서 전체 신장률 g = 
10 s-1일 때, 비예혼합 순수 메탄과 공기의 연소에서 

화염대의 밀도는 0.165 kg/m3이고, 헬륨을 희석하였

을 경우와 질소를 희석하였을 경우엔 각각 0.159-0.165 
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kg/m3, 0.165-0.209 kg/m3영역대의 밀도를 가진다. 대기

압 상온에서 헬륨과 질소의 밀도는 각각 0.164 kg/m3, 
0.968 kg/m3이며, 질소를 장막유동으로 사용하였을 경

우가 헬륨을 장막유동으로 사용하였을 경우보다 부력

의 효과인 -(-∞ )g의 영향이 더 크게 작용함을 알 

수 있다.
Fig. 2는 XN2 = 0.4, XHe = 0.4,  = 1, g = 7 s-1인 조

건에서 장막유동을 헬륨과 질소를 사용하였을 경우

를 비교한 사진이다. 장막유동을 헬륨과 질소를 사용

하였을 조건에서 Oppdif code를 이용한 수치해석을 

통하여 도출한 화염대 영역의 밀도는 각각 0.168 kg/m3, 
0.183 kg/m3으로 나타났다. 일반적으로 부력의 크기

는 다음과 같이 정의된다.

 ∞  (2)

위 식을 차용하여 장막유동으로 헬륨을 사용하였

을 경우와 질소를 사용하였을 경우, 부력의 크기는 

각각 5.0 × 10-3g, 4.5 × 10-2g로 나타났다. 이는 Fig. 2
에서도 알 수 있듯이 헬륨을 장막유동으로 사용한 

경우 질소의 경우보다 부력의 크기가 줄어들어 화

염이 버너 상부에 치우치지 않고 가운데에 위치하

는 현상으로 나타난다.
연료는 99.5%의 고순도 메탄을 사용하였으며, 질

소와 헬륨은 각각 99.999%와 99.99%의 고순도 희석

제를 사용하였다. 또한 산화제로 99.995%의 고순도 

공기를 사용하였다. 실험에서는 외부의 부분적인 교

란을 방지하기 위해 장막유동을 사용하였으며 장막

유동은 헬륨을 사용하여 부력의 효과를 최소화 하

였다. 그리고 연료와 희석제의 혼합기체와 산화제는 

각각 상부노즐과 하부노즐에서 분사되었다. 또한 하

부 버너의 중심에 화염의 위치를 선정하기 위해 상

하부 노즐의 출구 속도비를 1로 고정시켰으며, 장막

유동의 속도를 상하부노즐의 출구속도와 동일하게 

분사하여 저신장률에서의 최외각 에지화염의 전단 

층에 대한 불안정성을 제거하였다. 진동하는 화염의 

거동과 화염길이를 관찰하기 위하여 디지털 미디어 

카메라로 촬영하였고, 이를 Matlab기반의 프로그램

으로 분석하였다. 

3. 결과 및 논의

Fig. 3은 다양한 버너직경 조건에서 화염 소화 임

계 희석제 몰분율을 전체신장률에 따라 나타낸 것

이다. 같은 버너 직경인 조건에서 헬륨을 희석한 경

우가 질소를 희석한 경우보다 그래프가 낮게 나타

나는 것을 알 수가 있는데, 이는 헬륨의 열전도율이 

질소보다 높기 때문으로 판단된다.

Fig. 3. Critical diluent mole fractions versus global strain 
rate at various burner diameter. 

화염의 최외각부분은 에지화염의 전파속도와 국

부 유동속도가 균형을 이루는 지점에 있으며, 에지

화염의 전파속도가 어떠한 요인으로 인해 불안정해

진다면 화염 길이의 변화가 생기거나 화염이 소화하

게 된다. 한편 에지화염은 Fig. 2에서 볼 수 있듯이 

전형적인 삼지화염의 형태를 가지지 않으며 뭉툭한

(blunt) 에지화염의 구조를 갖는다. 이러한 뭉툭한

(blunt) 에지화염은 매우 높은 연료농도구배와 국소 

신장률을 가진다[14,15]. 그리고 에지화염의 전파속

도는 연료 농도구배와 비례관계에 있는 것으로 알려

져 있다. 한편, 화염 소화 그래프를 저신장률과 고신

장률로 나누어 살펴보면, 신장률에 따른 화염 소화 그

래프의 변화가 저신장률일 경우에 급격히 변하는 반

면에 고신장률에서는 비교적 거의 변화가 없다는 것

을 알 수 있다. 이는 신장률이 화염소화에 지배적으로 

작용하는 요인이 아님을 의미하며, 신장률과 비례관

계에 있는 연료농도구배 또한 화염 소화에 미비한 영

향을 미친다는 것을 뜻한다. 
본 실험에서 루이스 수의 범위는 0.956~1.498이며 

헬륨과 질소를 희석하였을 경우, 각각 0.956, 0.972
를 가진다. 일반적으로 단열상태의 에지화염에서 루

이스 수에 의한 자기진동은 루이스 수가 1보다 큰 

경우, 또는 매우 큰 유량을 가질 때 나타난다. 또한 

M. Matalon 등의 연구결과에[16] 따르면 과도한 열

손실이 작용하는 조건에서 루이스 수에 의한 자기 

진동이 나타날 수 있음을 보고 한 바 있다. 에지 화

염의 진동은 에지화염 전파속도와 연관 지을 수 있

으며, 에지 화염은 전파속도와 국부유동속도와 균형

을 이루는 지점에서 안정화되기 때문에 화염 길이

와 연관 지을 수 있다.
Fig. 4는 각 조건에서 희석제를 첨가함에 따라 혼

합강도를 다르게 하였을 때 화염 길이의 변화를 그
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Fig. 4. Normalized flame length versus global strain rate 
at various burner diameters in He- and N2-diluted-
flames.

래프로 나타낸 것이다. 가장 우측의 속이 찬 심벌은 

화염이 중심부로 수축하며 소화가 이루어진 경우이

고, 속이 빈 심벌은 화염구멍을 통해 소화한 조건이

다. 그래프에서 알 수 있듯이 혼합강도가 달라짐에 

따라 화염 길이는 거의 변화가 없는 것을 알 수 있

다. 에지화염의 위치가 국부 유동속도와 에지화염의 

전파속도가 균형을 이루는 점에서 안정화된다는 사

실로 미루어 볼 때, 이는 혼합강도가 에지화염의 전

파속도에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 해석 할 수 

있다. 따라서 부력이 억제된 현재 실험 환경에서 혼

합강도와 연료 농도 구배가 화염 소화에 지배적인 

요인이 아니라고 한다면, 지배적인 영향을 주는 요

인으로는 열손실만을 생각할 수 있게 된다.
Fig. 5는 각 조건에 대해 전체 신장률에 따른 버너

직경과 화염길이의 비를 나타낸 그래프이다. 이전에

도 언급한 바와 같이 화염을 1차원 상사성 개념 하

에서 해석을 하려면 화염길이가 매우 길이어야 함을 

알 수가 있다. 6 s-1일 때 화염길이는 D = 0.570D이

Fig. 5. Flame length versus diluent mixture fraction at D 
= 20 and 25 mm in He- and N2-diluted flames.

Fig. 6. Fractional contribution of each term normalized 
by the chemical source term in the energy equa-
tion: (a) Vr = 1, ag = 7 s-1, XN2 = 0.82 and (b) Vr = 
1, ag = 40 s-1, XN2 = 0.80.

며, 이는 화염을 일차원의 형태로만 볼 수가 없음을 

의미하고 다차원의 효과를 고려해야한다는 것을 말

한다. 따라서 반경방향의 영향을 고려해야만 한다. 
이를 다차원적 효과를 명확히 하기위해 미소 중력 

조건에서 수치해석을 실시하였다. 수치해석 결과는 

Fig. 6에 나타내었으며, 수치해석은 C. B. Oh 등과 F. 
L. Dryer 등이[17,18] 계산한 방법과 동일한 방법으

로 진행되었다. (a)는 저신장률 영역인 ag = 7 s-1인 

조건이며, (b)는 고신장률 영역인 ag = 40 s-1일 때 이

다. 지난 연구의 미소중력장과 일반중력장에서 수행

된 수치해석결과에[19,13] 따르면 고신장률 화염에

서는 에지화염으로부터 대기로의 반경방향과 축 방

향 전도 열손실과 반경 방향의 꼬리 확산 화염으로부

터 에지화염으로의 대류열전달로서 유지되는데, Fig. 
6의 그래프에도 같은 경향으로 나타나는 것을 알 수 

있고, 고신장률과 저신장률 조건 모두 축 방향과 반

경 방향의 전도 열손실 항이 모두 우세하게 나타났

으며, 특히 고신장률 영역에서는 반경방향의 대류 

항이 추가적으로 우세하게 나타남을 알 수가 있다. 
하지만 복사 열손실 항은 매우 작은 수치를 보이고 

있는데, 이는 다차원의 효과를 고려한 경우에서는 

화염에 복사 열손실보다는 전도 열손실이 지배적으

로 작용한다는 것을 의미한다. 따라서 유한한 버너
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Fig. 7. Representative flame extinction modes.

직경에서 대향류 확산화염의 화염 소화는 전도 열손

실이 지배적으로 작용하다는 결론을 얻을 수 있다.
Fig. 7은 본 연구를 통해 얻어진 전체 신장률에 따

른 대표적인 화염 소화모드를 나타낸 것이다. 
이전 연구와 마찬가지로 화염 소화모드는 세 가

지로 나눌 수가 있었다. 영역 I은 화염소화 직전 에

지화염의 자기진동 후 화염중심으로 수축하며 소화

되는 소화모드, 영역 II은 에지화염의 진동 없이 수

축하며 소화되는 소화모드, 영역 III은 에지화염이 정

지된 상태에서 화염 중심부에 화염구멍이 생기면서 

소화되는 소화모드이다. 각 소화 모드의 소화 메커니

즘은 이전 연구에서 규명하였으며[13], 부력의 영향

이 배제된 본 연구의 실험과 수치해석 결과가 일치하

는 사실을 알 수 있다.
Table 1은 각 조건 별로 화염 소화모드 영역을 표

시한 표이다. 먼저 희석제를 질소와 헬륨을 사용하

였을 경우를 비교해보면 헬륨을 희석제로 사용한 

경우에 저신장률 화염 소화모드영역이 넓게 나타나

는 것을 알 수가 있는데 이는 헬륨의 비교적 높은 

열전도율로 인해 주변으로의 열손실이 커지게 되면

서 열손실이 지배적으로 작용하는 소화모드인 영역 

I과 영역 II이 넓게 나타나는 것을 의미한다. 그리고 

Table 1. Classification of flame extinction modes.

Fig. 8. Characterization of self-excitation before flame 
extinction in a low-strain-rate flame.

동일한 희석제를 사용한 경우 버너 직경의 변화에 따

라 비교를 해보면, 버너 직경이 커짐에 따라 영역 I과 

영역 II이 좁게 나타나는 것을 알 수가 있는데, 이는 

버너 직경에 따라 화염 길이도 변화하므로 버너 직

경이 작을 때 반경 방향의 전도 열손실이 크다고 생

각할 수 있으며, 이에 따라 버너직경이 작은 조건에

서 열손실이 지배적으로 작용하는 소화모드인 영역 

I과 영역 II이 넓게 나타나는 것으로 이해할 수 있다.
한편, 저신장률의 소화모드인 영역 I에서 나타나

는 화염 진동 주파수는 희석제의 종류와 버너직경

의 변화에 따라 1.0~8.37 Hz로 상이하게 나타났으

며, Fig. 8에 전체신장률과 노즐출구속도와 화염전

파속도의 비와 Strouhal 수로 나타내었다. 화염의 진

동 주파수는 반경 방향의 열손실이 커짐에 따라 높

아지는 경향으로 나타났으며, 상관계수는 0.93으로 

나타났다.

4. 결 론

대향류 확산화염의 화염 소화에 대해 버너 직경 10, 
20, 25 mm에 대해 부력의 영향을 최소화한 조건에서 

연구가 진행 되었다.
장막유동을 헬륨으로 사용함에 따라 부력의 영향이 

10-2 g~10-3 g 정도로 최소화 할 수 있었다.
대향류 확산화염에서 에지화염의 전파속도는 부

력, 혼합강도, 연료농도구배, 열손실 등에 영향을 받

으며, 혼합 강도, 연료농도구배는 에지 화염의 전파

속도에 미소한 영향을 끼치는 것으로 판단되며, 부력

의 영향이 최소화된 본 연구에서 열손실이 에지화염

의 전파속도에 지배적으로 작용한다는 것을 알 수 

있었다. 또한 미소중력 상태에서의 수치해석 결과를 

통해 이전 연구 결과와[13] 마찬가지로 복사 열손실

은 미비한 영향을 미치며 전도 열손실이 지배적인 역
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할을 한다는 것을 알 수가 있었다.
화염 소화모드는 전체 신장률에 따라 대표적으로 

세 가지 영역으로 나타났으며, 영역 I은 화염소화 직

전 에지화염의 자기진동 후 화염중심으로 수축하며 

소화되는 소화모드, 영역 II은 에지화염의 진동 없이 

수축하며 소화되는 소화모드, 영역 III은 에지화염이 

정지된 상태에서 화염 중심부에 화염구멍이 생기면

서 소화되는 소화모드이다. 또한 각 조건에 따라 화

염 소화 영역을 나눠서 살펴 본 결과 전도 열손실이 

커짐에 따라 저신장률의 화염 소화모드인 영역 I과 

영역 II이 넓게 나타나는 것을 알 수가 있었고, 이 

역시 저신장률에서 화염소화가 전도 열손실에 지배

적인 영향을 받는다는 것에 대한 근거가 되었다.
화염소화 직전 에지화염의 자기진동 후 화염중심

으로 수축하며 소화되는 소화모드인 영역 I에서 화

염 진동 주파수는 각 조건에 따라 상이하게 나타났

는데, 이를 전체신장률과 노즐출구속도와 화염전파

속도의 비에 따라 Strouhal 수로 나타낸 결과 반경 방

향의 열손실이 커짐에 따라 높아지는 경향으로 나

타났다.
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