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ABSTRACT

  Experiments were conducted to study the transition of shrinking flame disk to flame hole in 

counterflow diffusion flames. The studies of transition are well described by varying burner diameters, 

global strain rate and velocity ratio. It is experimentally verified that radial conduction heat loss is 

affected at even high strain rate flames for appropriately small burner diameters. It is also shown that 

flame extinction modes are grouped into three and particularly, hole or stripe is observed in 

sufficiently high strain rate flames. There exists critical radius according to burner diameter which 

divide flame extinction modes into three parts.

       록

  향류확산화염에서 수축하는 화염디스크로부터 화염구멍으로 천이에 한 실험 연구가 수행되었다. 

이러한 연구는 버 직경, 체신장율 그리고 속도비에 따라 묘사된다. 히 작은 버  직경을 사용한 

경우 고신장율 화염임에도 반경방향의 도 열손실의 효과가 기여하는 것을 실험 으로 입증하 다. 

그리고 화염소화 모드는 세 가지로 분류되며 특히, 충분히 큰 고신장율 화염의 표면에서 화염구멍 

는 무늬로 나타났다. 그리고 버 직경에 따라 화염소화모드를 구분 짓는 임계화염반경이 존재한다.

Key Words: Flame Extinction(화염소화), Flame Hole or Stripe(화염구멍 는 무늬), Radial 

Conduction Heat Loss(반경방향의 도열손실), Critical Flame Radius(임계화염반경)

1. 서    론   희석제 첨가로 나타나는 화염 소화 거동에 

한 기존 연구들은 Fig. 1과 같이 C-곡선으로 나

타내며 고신장율에서 화염소화는 화염스트 치

에 기인하며, 신장율에 한 화염소화는 복사

열손실에 기인하는 것으로 알려졌다. [1-2] 그러

나 최근 본 연구 그룹에서 수행된 연구들에서 
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Fig. 1. A Schematic drawing of C-curve response

유한한 버 직경을 사용한 신장율 화염의 소

화에 있어서 복사열손실의 역할뿐만 아니라 반

경방향의 도열손실의 요성을 인식하 다.[3]

  Figure 1을 살펴보면 C-곡선에서 환 을 기

으로 크게 신장율 화염과 고신장율 화염으

로 나뉘며, 신장율 역에서는 화염외부에서 

화염 심부로 화염길이가 어들면서 소화가 진

행되고 고신장율 역에서는 화염 구멍(Flame 

Hole)을 통해 화염 심부부터 소화가 진행되는 

것으로 알려져 있다. 그러므로 C-곡선의 환

(Turning Point) 근처에서 천이 역이 존재할 

것으로 단되고,  본 연구 그룹의 확장된 연구

에서 체화염신장율이 증가함에 따라 신장율

의 수축하는 화염디스크로부터 화염구멍

(flame-hole)으로 천이하는 과정을 체계 으로 

보인바 있다.[4]  

  버 직경의 변화는 반경방향의 도열손실에 

직 으로 향을 주어 화염디스크로부터 화염

구멍으로 천이과정 한 향을 받을 가능성이 

있다. 본 연구는 버  직경 18mm와 26mm의 

향류버 를 사용하고 체화염신장율과 속도비

에 따라 실험을 수행하여 이를 명확히 제시하고

자 한다.

2. 실험장치  방법

  Figure 2는 실험에 사용된 향류버 의 개략

도이다. 향류 버 는 외부에 교란되는 화염을 

제거할 수 있는 구조로 제작되었다. 버  노즐간

의 간격은 15.0mm로 고정하 고, 버  직경은 

18mm, 26mm의 두가지 경우에 해 실험을 수행

Fig. 2. Schematic diagram of counterflow burner and 

flow systems

하 다. 향류 화염에서의 화염 는 산화제 측

에 형성되는데 화염 가 노즐에 부착되는 것을 

막기 해 연료를 상부 노즐에서, 산화제는 하부 

노즐에서 분사하여 실험하 다. 외부의 화염 교

란을 막고 후류(wake flow)에 의해 생성되는 외

부 화염을 제거하기 해 질소 장막유동을 공

하게 된다. 그리고 연료  산화제 덕트 내부에

는 미세한 매쉬 스크린(mesh screem)을 다단으

로 설치하여 노즐 출구에서 균일한 유동속도를 

갖게 하 고, 이를 마이크로마노미터를 이용하여 

균일한 유동임을 검증하 다. 

  다차원  효과를 명확히 하기 해 속도비와 

체신장율을 변화시키면서 실험을 수행하 다. 

속도비의 범 는 3에서 5, 체 신장율의 범 는

10에서 100s
-1이다. 체 화염신장율의 정의는 다

음과 같다.

            





            (1)  

여기서 Vr=Vf/Va는 속도비, V와 ρ는 반응물의 

유동속도와 도를 나타내며, L은 노즐간의 거

리, 하첨자 f와 a는 각각 연료와 산화제를 나타

낸다. 연료는 99.95%의 고순도 메탄를 사용하

으며, 희석제로는 고순도 질소(99.999%)를 사용

하 다. 한 산화제로 고순도 99.99%의 공기를 

사용하 다. 진동하는 화염의 거동을 찰하기 

하여 화염 정면에서 디지털 미디어 카메라로 

촬 하고, 화염구멍을 통한 화염 소화과정을 

찰하기 해 상부에서 고속카메라(Phantom 

v7.2)로부터 취득된 화염거동들은 Matlab기반의 

로그램을 통해 분석하 다.  
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Fig. 3. Variations of critical mole fractions at flame 

extinction with global strain rate at various 

flame conditions

3. 결과  논의

  Figure 3은 체화염신장율에 따른 화염소화임

계몰분율의 변화를 18mm와 26mm에 해 비교

하여 나타내었다. 재의 실험 데이터들에서 알 

수 있듯이 버  직경이 작을수록 화염소화 임계 

몰분율은 낮게 나타나고 환  한 고신장율 

역으로 이동한 것을 알 수 있다. 화염소화 임

계 몰분율이 작게 나타난 것과 환 이 이동한 

이유는 상 으로 화염 길이가 감소하기 때문

에 복사열손실에 추가하여 반경방향으로의 도 

열손실에 기인하기 때문으로 이해된다. 그리고 

고신장율 화염에서는 열손실과 부력효과를 무시

할 수 있기 때문에 각 조건에서의 화염소화 임

계 몰분율은 하나의 곡선으로 일치한다.   

  최근에 18mm 버 직경으로 수행된 천이에 

한 연구에서 환 을 지나는 체화염신장율임

에도 화염면을 따라 반경방향의 도열손실의 

향이 크게 작용하고 있다고 상세히 보인바 있

다.[3] 이러한 으로 볼 때 버 직경 18mm보다 

큰 버 직경을 사용할 경우에 환 을 지나는 

체화염신장율에서 반경방향의 도열손실에 

의한 향이 상 으로 감소하는 것을 의미하

고 천이 역 상이하게 나타날 것으로 상된다. 

이것을 확인하기 해 버  상부에서화염 소화

의 동  거동을 고속카메라로 촬 하고 분석하

다. 

  Figure 4는 18mm와 26mm 버  직경에 해 

속도비 3인 경우에 화염 소화 모드를 나타내고 

 (a)

  ag=15s-1    ag=30s-1    ag=50s-1    ag=80s-1

 (b)

  ag=15s-1    ag=30s-1    ag=35s-1    ag=80s-1

Fig. 4. Various flame extinction modes at the velocity 

ratio of 4 for (a) the burner diameters of 18 

mm and (b) 26mm

있다. Fig. 4에 나타낸 바와 같이 체화염신장

율이 15s-1의 경우 화염 소화는 화염디스크의 외

각의 에지화염의 진동을 통하여 소화하는 것을 

알 수 있다. 체화염신장율이 40s-1인 경우 화염 

진동없어 화염디스크는 에지화염이 음의 속

도를 가지면서 화염 심을 향해 수축하는 것을 

볼 수 있다. 그리고 18mm 버 직경에 해 체 

화염신장율이 50, 80s-1, 26mm 버 직경에 해 

체화염신장율 35, 80s-1인 경우 화염 진동  

화염 디스크의 수축없이 화염면 내부에 화염구

멍 는 화염 무늬(Flame Stripe)가 발생하면서 

화염 내부에서 외부로 음의 속도를 가지면

서 화염 소화가 나타나는 것을 알 수 있다. 특

히, 18mm 버 직경에 해서 체화염신장율 

50s-1인 경우는 화염소화시 화염구멍이 2개가 형

성된 것을 볼 수 있다. 이는 화염 심부보다 화

염 심으로부터 유한한 거리에서 화염온도가 낮

다는 기존 연구결과와 일치함을 나타내고 있으

며,[5] 이를 근거로 화염소화시 화염 심부로부

터 유한한 거리에서 화염강도가 약해져 화염구

멍이 2개가 형성된 것으로 단된다. 그리고 버

직경 26mm에 해 체화염신장율 35s-1인 경
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우에는 체화염신장율 80s-1에 비해 화염구멍의 

치가 심에서 나타나는 것을 볼 수 있다. 이

는 고신장율 역에서 체화염신장율이 더 증

가할수록 화염 무늬 경향이 강해진다는 것을 

의미한다.  그리고 18mm와 26mm 버 직경간의 

반경방향의 도열손실 효과와 천이 역구분을 

명확히 하기 해 속도비와 체화염신장율에 

따라 화염 소화 모드를 체계 으로 정리하여 

Table 1과 같이 나타내었다. 

  Table 1에 나타낸 바와 같이 18과 26mm의 버

직경에 해서 RegimeⅠ은 에지화염이 진동하

면서 화염디스크가 수축하면서 화염이 소화되는 

역, RegimeⅡ는 에지화염 진동없이 화염디스

크가 수축하면서 화염이 소화되는 역, 그리고 

RegimeⅢ는 화염디스크가 수축하지 않고 화염면

에 화염구멍 는 무늬 모양으로 소화되는 

역이다. 버 직경이 증가할수록 환 의 치와 

각 Regime은 신장율로 이동된 것을 알 수 있

다. 특히, 18mm 버 직경을 사용한 경우를 살펴

보면 고신장율 화염의 형 인 소화기구라 할 

수 있는 화염 구멍 는 화염 무늬에 의한 화

염 소화 모드인 regimeⅢ는 환 을 지나는 고

신장율 화염에서 나타나고 한 속도비가 증가

할수록 더 높은 체화염신장율에서 나타나고 

있음을 확인할 수 있다. 이러한 이유는 버 직경

이 감소할수록 화염길이 한 감소하기 때문에

  

Table 1. The classification of flame extinction modes 

at the burner diameters of 18mm and 26mm 

ag, s-1

18 mm 26 mm

Vr=3

Regime Ⅰ ≤ 25 ≤ 25
Regime Ⅱ 30-45 30
Regime Ⅲ 50≤ 35≤

Turning point 40 35

Vr=4

Regime Ⅰ ≤ 30 ≤ 25
Regime Ⅱ 35-55 30-35
Regime Ⅲ 60≤ 40≤

Turning point 40 35

Vr=5

Regime Ⅰ ≤ 30 -

Regime Ⅱ 35-75 -

Regime Ⅲ 80≤ -

Turning point 40 -

 (a)

 (b)

Fig. 5. Various of critical flame radius for flame 

extinction with global strain rate in terms of 

burner diameter of (a) 18mm, (b) 26mm

반경방향의 도열손실에 의한 향이 커져 고

신장율 화염에는 반경방향의 도열손실이 크게 

작용함을 의미한다.

  Figure 5는 버 직경에 따른 소화  부근에서

평균 화염반경을 체화염신장율에 따라 나타내

고 있다. 의 Table 1을 토 로 각 Regime의 

경계를 선으로 나타내었다. 에지화염 진동없이 

화염디스크가 수축하면서 화염이 소화되는 역

인 Regime Ⅱ의 경우 버 직경 18mm에 해서

는 화염반경 약 8mm, 버 직경 26mm에 해서

는 화염반경 약 15mm 이상일 경우에 나타났고,  

그 미만인 경우에는 에지화염이 진동하면서 화

염디스크가 수축하면서 화염이 소화되는 역인 

Regime Ⅰ이 나타났다. 한 화염구멍 는 

무늬 모양으로 소화되는 역인 RegimeⅢ는 버

직경 18mm에 해서는 화염반경 약 13mm, 버

직경 26mm에 해서는 화염반경 약 18mm 이

상에서 나타났다.  RegimeⅡ의 역은 18mm 버

직경으로 수행한 결과가 26mm 버 직경으로 

수행된 결과보다 상 으로 넓게 나타내고 있

다. 이 한 버 직경이 작을수록 신장율 화염 
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소화기구인 반경방 향의 도열손실이 크게 작

용함을 입증하고 있다. 그리고 26mm보다 큰 버

직경으로 수행했을 때는 RegimeⅡ의 역이 

더 감소되거나 소멸될 수 있을 것으로 측된다. 

Fig. 5 (a)를 살펴보면 속도비 5인 경우, 환

(ag=40s-1)을 지난 고신장율 역이라도 화염소화 

모드가 RegimeⅢ로 나타나는 임계화염반경에 도

달하지 못한다면 화염소화는 화염구멍을 통해 

나타나지 않고 여 히 화염진동없이 수축하는 

RegimeⅡ의 역에 속해있는 것을 볼 수 있다. 

이를 통해 화염소화 모드는 C-커 에서의 환

으로 나뉘는 것보다는 화염길이에 지배 인 

것을 알 수 있다.  따라서 버 직경에 따라 화염

소화 Regime을 구분짓는 임계화염반경이 존재한

다는 것을 의미한다.

4. 결    론

  향류 확산화염에서 수축하는 화염디스크로 

부터 화염구멍 는 무늬 형태로 소화하는 

역으로 천이에 한 실험  연구가 수행되었고

그 결과는 다음과 같다. 

  버  직경이 감소함에 따라 화염소화 임계질

소몰분율은 큰 버  직경으로 수행했을때 보다 

상 으로 낮게 나타났다. 이것은 작은 버 를 

사용하는 경우 신장율의 화염소화에 한 

역할을 하는 반경방향 도열손실의 효과가 크

게 작용하기 때문이다. 그리고 18mm와 26mm 버

직경을 사용하는 경우 에지화염이 진동하면서 

화염디스크가 수축하면서 화염이 소화되는 역( 

RegimeⅠ), 에지화염 진동없이 화염디스크가 수

축하면서 화염이 소화되는 역(RegimeⅡ), 그리

고 화염디스크가 수축하지 않고 화염구멍 는 

무늬 모양으로 소화되는 역(RegimeⅢ)으로 

세가지의 화염 소화 모드가 나타났다. 26mm의 

버 직경으로 수행한 결과 18mm 버 직경으로 

수행한 결과보다 각 Regime과 환 이 신장

율 역으로 이동하 고 이 한 큰 버 직경으

로 수행했을 때 반경방향의 도열손실의 효과

가 감소되는 것을 의미한다. 그리고 각 Regime

의 경계를 체화염신장율을 따라 평균화염반경

으로 나타낸 결과, RegimeⅠ과 RegimeⅡ는 

18mm와 26mm의 각각 버 직경에 따라 약 8mm

와 약 15mm에서, RegimeⅡ과 RegimeⅢ는 약 

13mm와 약 18mm에서 구분 지을 수 있다. 이를 

통해 화염소화 모드는 C-커 에서의 환 으로 

나뉘는 것보다는 화염길이에 지배 이고 버 직

경에 따라 화염소화 Regime을 구분짓는 임계화

염반경이 존재함을 확인하 다.
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