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ABSTRACT

The effects of hydrogen enrichment to methane  have been investigated with swirl-stabilized 
premixed hydrogen-enriched methane flame in a laboratory-scale pre-mixed combustor. The 
hydrogen-enriched methane fuel and air were mixed in a pre-mixer and introduced to the combustor 
through different degrees of swirl vanes. The flame characteristics were examined for different amount of
hydrogen addition to the methane fuel and different swirl strengths. The hydrogen addition effects and 
swirl intensity on the combustion characteristics of pre-mixed methane flames were examined using 
micro-thermocouple, particle image velocity meter (PIV) and  chemiluminescence techniques to provide 
information about flow field. The results show that the flame area increases at upstream of reaction zone 
because of increase in ignition energy from recirculation flow for increase in swirl intensity. The flame
area is also increased at the downstream zone by recirculation flow because of increase in swirl intensity
which results in higher centrifugal force. The higher combustibility of hydrogen makes reaction faster, 
raises the temperature of reaction zone and expands the reaction zone, consequently recirculation flow to
reaction zone is reduced. The temperature of reaction zone increases with hydrogen addition even though
the adiabatic flame temperature of the mixture gas decreases with increase in the amount of hydrogen 
addition in this experiment condition because the higher combustibility of hydrogen reduces the cooler 
recirculation flow to the reaction zone. 
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Fig. 1 Experimental apparatus of pre-mixed flame combustor
  Fig. 2 Details of pre-mixed flame combustor

1. 서    론

최근 석유 자원의 부족으로 고유가 시대가 오고 

있으며, 이에 따라 석유에너지를 대체할 수 있는 

에너지 자원 개발에 많은 연구가 이루어지고 있다. 

석유를 대체할 에너지원으로는 바이오 연료화, 폐

기물 연료화 그리고 석탄 복합발전 등이 대두되고 

있다. 저질연료의 경우 연료를 직접 연소시켜 사용

하지 않고 개질(reforming)을 통하여 연료를 고급

화하고 있다. 개질된 연료는 청정할 뿐만 아니라 

우월한 연소특성을 지닌 수소를 포함하고 있다.

일반 탄화 수소가스에 비하여 연소영역 온도가 

높기 때문에 환경오염의 원인이 될 수 있는 NOx 

생성의 증가가 우려된다. 이렇게 연료 중 수소농도

의 증가는 화염온도를 상승시켜 NOx의 생성을 증

가시킬 수 있다. 그러나 수소의 우월한 연소특성으

로 인하여 희박연소가 가능하기 때문에 희박연소 

방식을 이용하는 경우 화염온도를 낮출 수 있어 NOx 

생성 증가를 상쇄시킬 수 있다고 보고되고 있다
1-4)
.

연료 중의 수소 농도는 연소 영역 및 재순환 유

동에 영향을 주기 때문에 합성연료용 희박 연소기

의 설계 시 기존의 일반 탄화 석유가스 설계방법

을 보완 없이 적용할 수 없어 합성연료용 희박 연

소기의 적정 설계를 위해서는 이에 대한 정보가 

필요하다.

본 연구에서는 합성가스에 포함된 수소가 예혼

합화염에 미치는 영향을 예상하기 위하여 수소가 

혼합된 메탄을 이용, 실험실 규모(5,000 kcal/hr)의 

예혼합 희박 연소기를 제작하여 연소 실험을 수행

하였다. 화염대의 OH, CH 라디칼 분포는 OH, CH 

필터를 사용하였으며 유동가시화는 PIV를 사용하

였다. 그리고 화염대 내부의 온도 분포는 열전대를 

사용하여 예상을 하였으며, 3종류 선회각을 가진 

선회기를 사용하여 선회강도에 대한 영향을 예상

하였다.

2. 실험장치 및 실험방법

메탄/수소 혼소용 예혼합 연소 실험장치는 Fig. 

1과 같이 연소기, 연료가스 공급장치 그리고 측정

장치로 구성되어 있다. 연소기는 연소용 공기 공급

용 압축기의 용량과 실험실의 여건 등을 고려하여 

저위발열량을 기준으로 5.81 kW의 열용량으로 설

계하였다5,6).

연소용 공기는 압축기로부터 보정된 유량계를 

이용, 유량을 예상하여 공급하였으며, Fig. 2와 같

이 연소기 출구 상류 10 cm 지점에서 2 mm 직경 

5개의 수소/메탄 혼합 가스 분출구를 통하여 연소

용 공기와 연소기에서 예혼합하여 20 mm 직경의 

연소실 입구로 공급되는 구조를 취하였다. 화염의 

안정성을 위하여 제작된 선회기는 선회각이 30o 

(S.N.=0.471), 45o (S.N.=0.816), 그리고 60o 

(S.N.=1.41)인 3종류의 선회기를 이용 하였다5). 메
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Hydrogen / Methane
Concentraion (wt %)

Flow rate
(SLPM)

Equivalent. 
Ratio(Φ)

Adiabatic Flame Temp. 
(°C)

 Injection Velocity of 
Pre-mixed gas (m/sec)

Case 1
H2 (0%) 0.000

0.655 1487.19 8.051
CH4 (100%) 9.766

Case 2
H2 (4%) 2.935

0.640 1474.86 8.156
CH4 (96%) 8.806

Case 3
H2 (9%) 6.138

0.623 1461.42 8.271
CH4 (91%) 7.758

Table 1 Experimental conditions (Air: 142 SLPM, heat load: 5.81 kW)

        (c) OH radical level                        (d) CH radical level

      Fig. 3 Effects of hydrogen enrichment to methane
  (swirl angle : 45˚)

 (a) Direct flame photograph                (b) Axial velocity profile 

탄/수소 합성가스는 Table 1과 같이 질량기준으로 

수소를 최고 9% 농도로 동일한 저위발열량을 기

준으로 조성된 수소/메탄 혼합 연료들을 이용하였

다. 이 경우 단열화염온도는 동일한 공기 공급량에 

대하여 수소혼합비가 증가할수록 계산된 단열화염

온도가 낮아지게 된다. 연소영역의 온도 측정을 위

하여 bead 직경이 50micro meter인 R-type 열전

대를 사용하였으며 신호는 AD 시스템을 통하여 

PC에 저장하도록 하였다. 측정시간은 3분으로 하

여 평균값을 그 지점의 온도로 예상하였으며 열전

대의 복사에 의한 오차는 무시하였다
7)
.

OH 자발광 측정을 위하여 305 nm의 필터

(narrow band interference filter)와 ICCD 카메라

를 사용하였으며 모든 조건에서 증폭을 500, 노출

을 5 ms로 하여 25 프레임에 대하여 평균한 값을 

이용하였다. 그리고 결과는 3점 abel inversion 

technique을 이용하여 반경방향으로의 라디칼의 

농도를 예상할 수 있게 하였다
8)
.

각 선회기에 대한 연소영역의 내부 유동을 측정

하기 위하여 2차원 PIV(particle image 

velocimetry)를 사용하였으며 가시화용 입자는 평

균 직경 40 micro meter의 hollow glass 

micro-balloons을 이용하였다.

3. 실험결과

Fig. 3은 수소 혼소특성을 예상하기 위하여 45
o

의 선회각을 가진 선회기를 이용 순수 메탄 연료

와 9% 질량의 수소를 혼합한 화염에 대하여
 
(a)화

염사진, (b) PIV측정 결과, (c) OH 그리고 (d)는 

CH 자발광을 나타낸 결과이다. Fig. 3 (a)의 화염 

사진결과로부터 수소혼소를 하는 경우 화염의 형

상 변화는 크지 않으며 광도는 증가됨을 알 수 있

다. Fig. 3 (b)의 PIV 결과로부터 수소를 혼합하는 

경우 중심부의 재순환가스의 유동이 억제됨을 알 

수 있다. 이것은 수소의 높은 연소성이 연소가스의 

온도를 급격히 상승시켜 팽창시킴으로서 연소중심

부의 재순환가스의 유동을 억제하는 것으로 예상

할 수 있다.

Fig. 3 (c)의 OH 자발광 결과로부터 수소를 혼

합하는 경우 단열화염 온도는 낮지만 수소의 높은 

연소성 때문에 급격한 연소 반응이 일어나 높은 
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Fig. 5 Axial temperature (r=0) profiles of hydrogen 
enriched methane flame

0

400

800

1200

1600

0 5 10 15 20

X  (mm)

T
e
m

p
(o
C

)

H2  : 0  %

H2  : 4  %

H2  : 9  %

0

4 0 0

8 0 0

1 2 0 0

1 6 0 0

0 5 1 0 1 5 2 0

X  (mm)

T
e
m

p
(o
C

)

H2  : 0  %

H2  : 4  %

H2  : 9  %

0

4 00

8 00

12 00

16 00

0 5 1 0 1 5 20

X  (mm)

T
e
m

p
(o
C

)

H2  : 0  %

H2  : 4  %

H2  : 9  %

0

4 00

8 00

12 00

16 00

0 5 1 0 1 5 20

X  (mm)

T
e
m

p
(o
C

)

H2  : 0  %

H2  : 4  %

H2  : 9  %

(d) Y=20 mm

   Fig. 4 Temperature profiles of various hydrogen 
   enriched methane flame

(c) Y=15 mm

(b) Y=10 mm

(a) Y= 5mm

OH 자발광을 보임을 알 수 있다. Fig. 3 (d)의 연

소영역 중 연료 과농부에 국부적으로 발생되는 

CH 자발광 결과로부터 수소를 혼합하는 경우 연

료중의 C 성분이 감소되지만 수소의 높은 연소성 

때문에 급격한 연소 반응이 일어나 높은 CH 자발

광을 보임을 알 수 있다.

Fig. 4는 메탄과 수소 혼합율이 4%, 9%인 경우 

연소실 각 높이에서 반경방향의 온도분포를 나타

낸 결과이다. 본 실험 조건에서 수소를 혼소하는 

경우 단열화염온도가 낮아지지만 Fig. 3의 PIV결

과에서 언급하였듯이 수소의 높은 연소성 때문에 

수소를 혼소하는 경우 연소영역을 급격히 팽창시

킴으로서 냉각된 재순환 가스의 공급이 억제되고 

이에 따라 온도가 높게 되는 것을 예상할 수 있다.

그리고 연소기 출구 5mm 지점에서 측정된 Fig. 4 

(a)의 결과로부터 중심부는 외곽부에 비하여 온도

가 낮은데 이것은 중심부의 냉각된 재순환가스의 

공급에 의한 것이며, 연소실 출구로부터 멀어짐에 

따라 이러한 영향은 작아지는데 이것은 Fig. 3의 

PIV결과에서와 확인되듯이 재순환가스의 유동이 

감소되기 때문이다.

Fig. 5는 Fig. 4와 동일한 연소 조건에서 연소실 

중심부의 화염온도를 측정한 결과이다. 본 실험조

건에서 수소를 9% 혼소하는 경우 순수 메탄연료

에 비하여 계산된 단열화염 온도는 26 oC 낮지만 

실험 결과는 수소를 혼소하는 경우 높은 온도분포

를 보임을 알 수 있다. 이 결과는  수소의 높은 연
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            (c) OH radical level                      (d) CH radical level 

Fig. 6 Effects of swirl intensity to hydrogen enriched methane

     (a) Direct flame photographs             (b) Axial flow velocity  

소성 때문에 수소를 혼소하는 경우 연소영역을 급

격히 팽창시킴으로서 냉각된 재순환 가스의 공급

이 억제되고 이에 따라 온도가 높게 되는 것을 알 

수 있다.

Fig. 5는 순수메탄과 수소혼소농도가 4%, 9%인 

경우 연소실 중심부의 화염온도를 측정한 결과이

다. 본 실험조건에서 수소를 혼소하는 경우 순수 

메탄연료에 비하여 Table 1에서 제시한 바와 같이 

계산된 단열화염 온도는 낮게 되지만 실험 결과는 

수소를 혼소하는 경우 높은 온도분포를 보임을 알 

수 있다. 이 결과는 수소의 높은 연소성 때문에 수

소를 혼소하는 경우 연소영역을 급격히 팽창시킴

으로서 냉각된 재순환 가스의 공급이 억제되고 이

에 따라 온도가 높게 되는 것을 알 수 있다.

Fig. 6은 선회강도에 대한 예혼합 화염의 영향

을 예상하기 위하여 메탄에 수소를  4%  혼합한 

연료를 사용, 30
o
와 60

o
의 선회각을 가진 선회기에 

대하여 Fig. 3과 같이 (a)화염사진, (b)PIV측정 결

과, (c) OH 그리고 (d) CH 자발광을 나타낸 결과

이다. Fig. 6 (a)의 화염 사진결과로부터 선회기의 

선회각이 큰 경우 재순환 유동이 증가하여
9)
 연소
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  Fig. 7 Temperature profiles of hydrogen enriched 
  methane Flame with various swirler angles

(c) Y=15 mm
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Fig. 8 Axial temperature(r=0) profiles temperature profiles of 
hydrogen enriched methane flame with various swirler angles

기의 연료 분출구 전면에서 화염이 존재하며 하류

로 진행할수록 화염의 폭은 증가하게 된다.

Fig. 6 (b)의 PIV 실험 결과로부터 선회기의 선

회각이 큰 경우 재순환 유동이 증가함을 확인할

수 있으며 Fig. 6 (c)의 OH 자발광 결과로부터 선

회각이 크면 재순환가스의 공급이 증가하여 연소

영역의 희석이 증가하기 때문에 낮은 OH 자발광

을 보이게 된다.

Fig. 6 (d)의 CH 자발광 결과로부터 선회각이 

작으면 재순환유동이 감소하기 때문에 재순환에 

의한 희석효과가 감소해 연소기 출구에서 국부적

으로 강한 CH 자발광을 보이게 되지만 선회각이 

큰 경우 재순환 유동이 증가하게 되어 희석효과가 

증가하게 되어 OH 자발광의 경우와 같이 CH 자

발광 영역이 넓어진다.

 Fig. 7은 수소 혼합율 4%인 수소/메탄 혼합연

료를 이용하여 연소실 각 높이에서 선회기의 선회

각 변화에 대한 반경방향의 화염 온도분포를 나타

낸 결과이다. 상류부인 연료 분출구 중심에서 

5mm 위치에서의 온도분포를 나타내는 Fig. 7 (a)

의 결과로부터 선회각에 대한 일정한 온도특성 경

향이 없음을 알 수 있다. 중심부의 화염온도는 선

회각이 가장 작은 30
o
의 경우가 가장 낮고 60

o
 그

리고 45
o
 순임을 알 수 있는데 이것은 재순환가스

가 연소영역을 안정화 시키거나 냉각 시키는 역할

을 동시에 하고 있기 때문으로 생각된다. 즉 Fig. 

6에서 언급 하였듯이 선회각이 가장 작은 30o의 경

우 재순환가스의 공급이 적어 화염이 불안정화 되

기 때문에 연소실 상류부의 온도가 낮지만 선회각

이 45o인 경우에 비하여 60o인 경우 온도가 낮은 

것은 증가된 재순환가스가 화염대를 냉각시키기 

때문으로 생각된다. Fig. 7 (d)의 하류부인 연료 분

출구 중심에서 20mm 위치에서의 온도 결과로부

터 중심부는 선회각이 큰 선회기를 사용할수록 재

순환가스의 유동 증가에 의한 화염대의 냉각으로 

온도가 낮아지게 된다. 
Fig. 8은 Fig. 7과 동일한 연소 조건에서 연소실 

중심부의 화염온도를 측정한 결과이다. Fig. 7에서 

언급하였듯이 선회각이 클수록 재순환가스 유동의 

증가에 의한 화염의 안정화로 상류부의 온도가 높

지만 하류로 갈수록 재순환가스의 연소영역 희석

으로 연소영역이 냉각됨을 확인할 수 있다. 

4. 결    론

합성 연료에 많이 포함되는 수소의 예혼합연소 

특성을 규명하기 위하여 실험실 규모의 수소/메

탄 혼소용 예혼합 연소기를 제작하여 메탄에 대

한 수소 농도 및 선회각 변화에 대하여 화염가시

화, PIV, OH 및 CH 자발광을 측정하여 특성을 

비교하였다. 결과를 요약하면 아래와 같다.

1) 동일 발열량 기준으로 메탄에 수소를 혼소하는 

경우 단열화염온도는 감소되지만 선회기를 이

용하여 예혼합 연소하는 경우 실제 화염온도는 

증가하는데 이는 수소의 높은 연소성으로 인하

여 연소반응이 급격히 일어나기 때문에 이에 

따라 발생하는 가스의 온도를 급격히 증가시켜 

부피를 급팽창시킴으로서 재순환가스의 유동을 

억제하며 이에 따라 연소영역의 온도가 높게 

된다.

2) 수소를 혼소하는 경우 수소의 높은 연소성 때

문에 OH 및 CH 자발광이 증가하게 된다.

3) 선회각을 증가시키면 재순환가스 유동이 증가
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하게 되어 연소실 하류부에서 화염폭이 증가하

지만 한편으로는 연소영역을 냉각시키는 역할

도 한다.
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