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요 약

 본 연구에서는 층류 연소속도 측정을 노즐 버너로 형성된 분젠화염에서 각도법과 면적법을 이용하여

다양한 조성비를 갖는 합성가스의 층류 연소속도를 실험적으로 측정하였다. 수행된 연구의 합성가스

조성비는 H2:CO 비가 10:90%, 25:75%, 50:50%, 75:25%이며, 당량비는 이전 연구와의 비교를 위해 0.5
에서 1.4까지 수행하였다. 측정된 층류 연소속도는 수행된 다양한 조성비와 당량비 범위에서 수치계산

결과와 타 연구자들의 실험 결과 값들과 잘 일치하였다. 본 연구에서도 층류 연소속도는 H2 함유량 증

가와 함께 증가됨을 알 수 있었으며, 연소속도의 중요한 증가 현상은 당량비의 증가로 확인되었다.

1. 서론
최근 원유 및 천연가스 가격 상승 및 화석연료의

사용으로 야기되는 지구온난화 문제의 해결을 위해

기존 화석연료에 대한 의존을 탈피하기 위한 노력이

활발히 진행되고 있다. 이러한 노력의 일환으로 합성

가스(synthetic gas)를 활용하는 방안으로 연구가 활

발히 진행되고 있는데, 합성가스는 제철소 및 정유사

공정의 부생가스와 석탄의 가스화 공정 등에서 발생

되는 혼합 가스이다. 특히 석탄 가스화 공정의 합성

가스는 석탄가스화복합발전(IGCC)에서 사용되는 주

연료로 발열량이 다른 연료에 비해 상대적으로 낮은

저급 연료로 분류되지만, 제조 과정에 따라 N2, CO2,

H2O, CH4 등이 포함되어 있으나 이 합성연료의 주

성분이 H2 와 CO로 되어 있어, 연소효율 및 연소배

출물 발생에 있어서 우수한 성능을 갖는 것으로 알

려져 있다.

그런데 일반 탄화수소 연료에 비해 연소속도가 빠

른 연료의 주요 성분인 H2와 CO의 조성비 변화는

점화와 역화현상, 화염불안정 등 연소 성능에 큰 영

향을 미칠 것으로 판단된다. 이에 따라 화염의 안정

성 및 최적화를 위한 설계정보를 도출하기 위해서는

연료의 성분비와 당량비 변화와 같은 연소기 운전조

건에 따른 연소속도의 상세한 정보가 요구된다. 이러

한 합성가스 버너 설계 혹은 버너 시스템에서의 환

경오염 물질 저감을 위해서는 다양한 조성의 합성가

스 연료에 대한 기초 연구가 필요하게 된다. 그중에

서도 주성분인 H2와 CO의 조성비 변화에 따른 연소

현상, 특히 화염 안정화 성능과 관련된 연소속도 변

화 특성은 이러한 합성가스 특성 연구에서 가장 먼

저 파악되어야 할 중요한 연구 분야이다.

화염의 층류 연소속도를 실험적으로 측정하는 연구

들은 오래전부터 많은 연구가 진행되어 왔는데, 주로

분젠식(Bunsen type) 버너에서 형성된 원추형화염

(conical flame)을 이용하는 방법과 잘 혼합된 밀폐된

용기 내 점화봉의 점화로 퍼져 나가는 구형화염

(spherical flame)을 이용하는 방법이 적용되었다. 이

중에서 분젠식 화염을 이용하는 방법에서는 버너노

즐에 부착되어 형성된 삼각형 형상에서 구한 화염꼭

지 각도를 연소속도의 정의를 이용하여 기하학적으
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로 계산하는 방법과 원추형 화염의 표면적을 구해서

질량보존 방정식을 이용하여 측정하는 방법으로 분

류된다.

본 연구에서는 실험장치의 구성 및 측정방법이 다

른 실험장치보다 비교적 간단하면서 정확한 방법으

로 알려진 분젠식 노즐버너(nozzle burner)를 이용하

였으며, 형성된 원추형 층류 예혼합 화염을 대상으로

하여 H2와 CO가 주성분으로 되어 있는 합성가스의

조성비 및 당량비별 층류 연소속도를 측정하였다. 측

정결과는 본 연구팀에서 선행된 수치해석 결과[1][2]

와 유사한 조성비와 당량비에서 수행된 타 연구자들

의 실험 결과 값들과 직접 비교되었다[3]-[7].

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치
본 연구에 사용된 실험 장치를 Fig. 1에 나타내었

다. 버너는 출구에서 균일한 층류 유동을 형성하기위

해 교축비가 25인 노즐형 버너로 제작되었다. 노즐의

출구는 내경 10mm, 길이가 200mm로 혼합이 잘 이

루어지고 역화를 방지하기 위하여 버너의 하단 부분

에 지름 2.5mm의 스테인레스 볼을 넣고 그 위에 메

쉬를 차례로 놓음으로써 완전 발달된 층류 유동이

형성되도록 하였다.

[Fig. 1] Experimental set-up

연료는 화염의 특성을 엄밀하게 관찰하기 위하여

순도 99.99%의 고순도 수소와 일산화탄소를 사용하

였으며, 연소용 공기도 순도 99.99%의 고순도 공기

를 사용하였다. 이들 유량은 습식 가스메터와 버블

유량계로 교정된 질량 유량계(MFC)를 조정기로 하

여 정밀하게 조절하여 사용하였다.

연료와 산화제의 원활한 혼합을 위하여 버너 유입

직전 혼합 용기를 설치하였으며, 실험 시 안전을 위

하여 각 용기의 출구에 역화 방지기를 설치하여 사

용하였다. 원추형 화염사진은 슐리렌법 영상으로 촬

영하였으며, 슐리렌 이미지는 DSLR 카메라(Nikon

D70)를 사용하여 각 조건별 화염 이미지를 취득하였

다.

[Table 1] Experimental conditions
Fuel H2, CO

Oxidizer Air

Nozzle contraction ratio 25

Diameter of nozzle 10mm

Equivalence ratio(Φ) 0.5∼1.4

Composition ratio of fuel

H2:CO=10:90

H2:CO=25:75

H2:CO=50:50

H2:CO=75:25

2.2 실험조건 및 방법
본 연구에서는 이전 연구[1, 2]의 수치결과와 비교

하기 위하여, 몰분율 기준으로 다양한 연료 조성비

(H2:CO)로 10:90%, 25:75%, 50:50%, 그리고 75:25%

로 하였으며, 예혼합기의 당량비는 본 연구팀의 이전

연구와의 비교를 위해 0.5에서 1.4까지로 하였다. 고

려된 연료의 조성은 수소의 성분 변화에 따라 층류

연소속도의 변화폭이 매우 크기 때문에 수소 함량이

작은 조건에서는 화염 안정성을 고려하여 낮은 혼합

기 평균 유속의 조건에서 실험이 수행되었으며, 수소

의 함량이 큰 경우에는 화염 역화현상 발생으로 비

교적 유속이 증가된 조건으로 실험이 진행되었다.

본 연구의 주된 관심사인 화염의 연소 속도 비교

를 위해 Chemkin-II Package의 Premix Code를 이

용하여 H2:CO 연료 조성비에 따른 합성가스 연료의

연소속도를 계산하였고, 계산은 Davis Mechanism을

적용하여 상온, 대기압 조건으로 수행하였다.

한편, Fig. 2는 취득한 슐리렌 영상을 이용한 층류

화염 속도의 측정 원리를 나타내고 있다. 보는 바와

같이 슐리렌법을 이용하여 취득한 분젠 화염의 옆

모서리부분의 각도는 Adobe photoshop CS를 이용하

여 측정되었으며, 층류 연소속도(Su)는 다음의 식 (1)

로 정의되는 연소속도 식으로 구하였다.

cos

 


→  sin (1)
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[Fig. 2] Illustration of the cone angle and area 
methodology

또한 연소 속도 측정은 화염의 표면적으로도 측정

이 가능한데, 본 연구에서는 화염이 이루고 있는 원

추형 표면적을 3차원 모델링 소프트웨어인 CATIA

CAD를 이용하여 측정된 슐리렌 화염 영상의 표면적

을 구하여 다음과 같이 정의된 식 (2)를 통해 구하였

다.


 →   


(2)

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 3는 다양한 조성비를 갖는 합성가스의 당량

비 변화에 따른 층류 화염속도를 도시한 그래프이다.

본 연구를 통해 측정된 실험값은 선행된 수치해석

결과 그리고 타 연구자들의 선행 연구에서 확인된

측정값들과 비교되었다.

[Fig. 3] Laminar flame speeds of different H2/CO mixture 
ratios (H2/CO=10/90,H2/CO=25/75, 50/50 and 75/25).

Fig. 3에서 보는 바와 같이 슐리렌 이미지의 각도

를 이용한 각도법과 면적법을 이용하여 측정한 실험

적 결과들이 수치해석을 통한 계산 결과와 큰 차이

가 없음을 알 수 있다. 또한 타 연구자들의 실험 결

과들과도 비교적 잘 일치하고 있음을 보여 주고 있

다. 본 연구에서도 동일한 당량비의 조건에서 연료의

수소 성분이 증가함에 따라 연소속도는 증가하며, 이

러한 차이는 당량비가 증가됨에 따라 더욱 크게 발

생되고 있음을 재확인할 수 있었다.

4. 결론

본 연구에서는 비교적 구성이 간단한 전통적인 분

젠 버너법을 이용한 합성가스의 층류 화염 속도를

각도법과 면적법을 이용하여 수치 계산된 결과와 타

연구자들의 실험 결과와 비교하여 비교적 잘 일치하

고 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 최근 관심이

높은 저 발열량의 합성가스 연료 사용 증대로 인해

다양한 연료 조성비와 연소기 운전조건에서 운용될

합성가스 연소기의 설계 자료에 중요한 기초정보로

활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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