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Abstract

The influence of combustor pressure on the local reaction characteristics of CH4/air flames was 
investigated by measurements of local chemiluminescence intensity. Induced flow flames are often 
applied to the industrial boiler systems and incinerator in order to improve heat transfer and prevent 
exhaust gas leakage. In order to investigate combustion characteristics in the induced flow pattern, the 
combustor pressure index(P*) was controlled in the range of 0.7∼1.3 for each equivalence ratio in the 
present combustion system, where P* is defined as the ratio of absolute pressure to atmospheric one. 
Relationship between local reaction intensity and pressure index have been investigated by simultaneous 
CH*, C2

* and OH* intensity measurements. It could be observed that flame length became longer with 
decreasing P* from CH* chemiluminescence intensity of axial direction. The mean value of C2

* and 
CH* chemiluminescence intensities, which indicates reaction intensity in the CH4/air flames, decreased 
with decreasing pressure index for φ≤1, but increased with decreasing pressure index for φ>1. 
C2

*/CH* intensity ratio, which can be a good marker to demonstrate local equivalence ratio, was 
almost same for φ≤1 regardless of pressure index change, while they showed high level for lower 
pressure index for φ>1 conditions. 

기호설명

P* : 압력지수(Pressure index)
Φ : 당량비(Equivalence ratio)
I  : 평균강도(Mean intensity)
QS : 주위 공기류 유량(Surrounding air flow rate)
QM : 혼합기 유량(Mixture flow rate)
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1. 서 론

열전달 촉진, 연소가스의 누출방지 및 배기효

율의 향상을 위해 산업용 보일러, 소각로, 가정용 

의류 건조기 등은 유도 팬을 통하여 연소가스를 

외부로 배출한다. 이때 형성된 화염을 Induced 
flame이라 하며 대기압보다 수십 torr 정도 낮은 

압력에서 연소가 이루어진다. 이러한 유도 유동

장에서 형성된 화염은 연소실 압력에 따라 화염 

안전화, 배출 특성이 크게 영향을 받으므로 고효

율 연소 시스템의 운영을 위하여 상세한 조사가 

필요하다. 연소실 압력변동에 따른 연소특성을 

관찰한 대표적인 연구로는 고압 연소 조건에서 
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Fig. 1 Detail diagrams of combustor and 
mixture nozzle 

연소실 압력이 증가함에 따라 연소 반응률과 온

도가 증가하는 관계를 규명한 연구(1)가 수행되었

고, 난류화염에서 연소실 압력과 화염구조의 관

계를 해명한 연구(2)도 보고되고 있다. 고온∙고압

의 조건하에서 다양한 연료에 대해 당량비의 변

화에 따른 층류 연소속도계측을 통하여 변화를 

관찰한 연구(3,4)가 보고되었고, Kobayashi 등(5)은 난

류 예혼합화염에서 화염면의 난류연소속도 및 화염

구조에 압력이 미치는 영향을 조사하였다. 그리고 
모델링을 통하여 고압의 연소조건에서 질소산화

물의 생성 기구를 관찰(6)한 연구도 수행되었다. 
그러나 이러한 연구들의 대부분은 대기압 이상의 

조건에 국한 되고 Induced flame의 연소조건인 대

기압 이하의 압력 조건에서 압력변동이 연소특성

에 미치는 영향을 조사한 연구는 찾아보기 어렵

다. 본 연구팀의 선행 연구에서 연소실 압력을 

대기압 이하로 감압한 경우에는 화염대가 넓고 

균일하게 분포하며, 주위 공기류의 유입이 촉진

되어 국소 고온영역이 제거되어 저 NOx 연소가 

실현된다고 보고하였다.(7) 그러나 압력변동에 따

른 저 NOx 메커니즘 및 연소특성에 관해서는 아

직도 이해가 부족하다. 본 연구에서는 국소 라디

칼 자발광 강도 계측을 통하여 압력변동이 국소 

반응강도에 미치는 영향을 관찰하였다. 비접촉식 

국소 라디칼 자발광 강도 계측의 선행연구를 살

펴보면 Kojima, Ikeda 등(8,9)은 층류와 난류메탄화

염에서 국소지점과 전체화염의 자발광 특성과, 
자발광비와 당량비의 관계에 대한 연구를 통하여 

OH*, CH*, C2
* 등이 이론공연비 부근에서 최고 

강도치를 가지며, C2
*/CH*, C2

*/OH* 그리고 

CH*/OH* 등의 자발광비가 φ=0.8∼1.5의 영역에

서 선형적으로 증가함을 밝혀냈다. Docquier등은 

압력과 당량비 그리고 국소영역과 전체화염의 자

발광 특성을 비교 실험하였다.(10) Higgins(11,12) 등
은 실험과 수치해석적인 연구를 통하여 메탄화염

에서 온도와 당량비는 증가할수록 그리고 압력은 

감소할수록, 자발광 강도가 커짐을 밝혔다. 자발

광 계측의 정성적인 연구와 함께 PLIF 기법을 통

한 정량적인 측정도 병행되고 있다. OH*와 CH*

는 반응영역과 열 방출의 지표로 사용되고, 최고 

강도는 화염면 부근에 위치하므로 화염의 구조와 

국소 연료의 산화과정을 설명하는데 쓰이고 있

다.(13,14) 최근 Choi등에 의해 실험과 수치 해석적 

방법 통하여 층류와 난류화염에서 CH*의 농도분

포와 열방출율의 상관관계 비교를 통하여 CH*가 

열방출율의 중요한 지표가 된다고 밝혔다.(15) 따
라서 본 연구에서는 난류화염의 국소 영역에 있

어서 실시간적 계측을 위해서 국소 자발광 측정

을 수행하여 부분예혼합화염에서 연소실 압력 변

동에 따른 연소특성과 국소 반응강도에 관한 상

세 분석 및 낮은 압력조건에서 저 NOx 메커니즘

을 규명하였다. 

2. 실험장치 및 조건

2.1 실험장치 및 방법

본 실험에 사용된 실험 장치는 크게 연소실 압력

을 조절하는 부분과 혼합기를 공급하는 부분으로 

구성된다. 연소실내 대기압 이상의 압력을 형성할 

경우, 고압 블로어를 이용하여 연소실 입구에서 공

기를 공급하고 출구밸브를 조절하여 압력을 형성하

고, 대기압 이하의 압력을 형성할 경우, 출구부에서 

진공펌프를 이용하여 연소실의 공기를 외부로 배출

하고 입구밸브를 조절하여 압력을 형성하게 된다. 
연소실에 공급되는 주위 공기류는 질량유량계

(KOFLOC HFC-300)를 통하여 계측되어지고, 게이트 

밸브로 조절하여 연소실 압력을 제어하였다. 이때 

모든 압력 조건(-30 ~ 30kPa)에서 연소실내에 동일

한 유량(140L/min)을 공급하였다.
혼합기는 공기와 연료를 질량유량계(KOFLOC 

MFC-3660)로 조절하여 혼합실에서 생성된다. 혼
합실내에는 스테인리스 볼과 허니콤을 설치하여 

혼합기의 유동을 정류하였고, 역화를 방지하는 

기능으로도 사용되었다. 다양한 압력 변화에 대

한 안정적인 화염 형성을 위해 디퓨저와 파일럿
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Parameter Range

φ  0.9 ∼ 1.2

P*  0.7 ∼ 1.3 

Axial distance(mm) 0 ∼ 50 (2mm)

Radial distance(mm) 0 ∼ 15 (1mm)

QS = 140(l/min)  Re = 1104.6

QM = 10.6(l/min) Re = 722.2

Fuel : CH4    Oxidizer  : Dry air

Table 1 Experimental conditions

Fig. 2 Experimental setup for chemiluminescence
spectra measurement

화염용 인젝터가 부착된 보염기를 사용하였다. 
Fig. 1는 실험에서 사용한 연소기와 디퓨저를 

상세히 나타낸 것이다. 연소기는 55㎜×55㎜×500
㎜인 정방형이며, 연소기 전∙후면에 광학계측용 

가시화창(45㎜×300㎜×5t, λ=200∼2000㎚)을 설치

하였다. 화염장의 온도 계측용 프로브를 삽입하

기 위하여 10mm 간격의 측정 홀(d=5㎜)을 연소

기 측면에 가공하였다. 디퓨저는 혼합가스의 분

사압력과 분사속도를 낮추고 대기압이하의 조건

에서 화염의 안정 영역을 넓히기 위해 사용하였

다. 보염기는 압력변동에 대하여 화염의 안정화

를 위해 중심 출구(d=8㎜)를 중심으로 반경 1.5㎜
인 보조 인젝터를 8개 설치하여 파일럿 화염을 

형성하였다. 실험에서 연료는 순도 99.99%의 메

탄(CH4)을 사용하였으며 연소용 공기로는 습기가 

제거된 건공기를 사용하였다.
연소실 압력변동에 따른 혼합기의 유동 특성을 

관찰하기 위하여 X형 열선을 이용하였으며, 각 

측정 점에서의 속도 성분은 열선 프로브를 사용

하여 정온도 방식으로 작동하는 열선 풍속계

(Constant Temperature Anemometer: TSI - IFA300)
에 연결하여 측정하였다. 통계처리에 사용된 자

료는 추출간격 100㎲로 8192개씩의 자료를 20회 

측정하여, 한 측정지점에서 총 163840개의 자료

를 표본 하여 앙상블 평균(ensemble average)을 취

하였다.
질소산화물(NOx)의 농도를 측정하기 위해서 화

학 발광식 가스분석기(SHIMADZU, NOA-7000)를 

사용하였다. 질소산화물(NOx)의 측정을 위하여 

스테인리스 샘플링 프로브를 사용하였으며 프로

브의 과열을 막기 위해 수냉식 2중관을 설치하였

다. 프로브의 샘플링 홀의 크기는 1㎜로 하였고, 
연소가스의 포집 위치는 압력지수, 당량비에 따

라 화염길이의 2배되는 지점부터 연소기 출구까

지 10mm 간격으로 포집하였다. 포집된 연소가스

는 soot와 수분을 실리카겔과 거즈를 통해 여과 

후 가스 분석기에 일정하게 공급(500cc/min)하였

다. 측정된 값은 EINOx (Emission Index NOx)로 

표시하였고 축 방향 측정위치에 대하여 평균값을 

취하였다.
화염 내부의 온도를 측정하기 위한 열전대

(R-type)는 직경 300㎛를 사용하였고, 세라믹제로 

단열처리 되어진 2공 튜브로 소선을 분리하였다. 
온도 측정위치는 압력지수와 당량비에 따른 화염

길이의 1/2 지점에서 반경방향 1㎜ 간격으로 측

정하였다. 각 지점에서 안정된 온도 값을 얻기 

위해 5회 측정치의 평균값을 취득 하였다.
Fig. 2는 국소 자발광 강도 계측을 위한 광학계

이다. 본 실험에서는 높은 공간 분해능을 가진 

Cassgrain mirror system을 사용하여 OH*, CH*, C2
* 

자발광 동시 계측을 하였다.(16) 화염의 화학발광

은 Cassegrain mirror에서 집광하여 광파이버를 통

해 자발광 파장에 따라 OH 밴드, CH 밴드 다이

크로익 미러를 이용하여 분광되고, OH*(0,0), 
CH*(0,0) 및 C2*(0,0) 밴드의 자발광을 획득하기 

위한 각각 306±14㎚, 431.4±1.5㎚, 516.5±2㎚의 간

섭필터(Optical Interference Filter)를 지나, 광전자

증배관(Photomultiplier : Hamamatsu-R106UH)에서 

검출된다.(16,17) 검출된 아날로그 신호는 증폭기와 

저역통과필터(LPF-1㎑)를 거처 고속 AD-변환기

(NI-DAQ 4474)에서 데이터를 획득한다. 이때 시

간 분해능은 5㎑이고, 10초간 측정하였다.
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 Fig. 3 Distribution of mean velocity as function of pressure index (A: Axial velocity, B: 
Radial velocity)

Fig. 4 Distribution of mean temperature and direct photograph as a function 
pressure index and equivalence ratio 

2.2 실험조건

실험에서 화염의 구조 변화와 배출특성을 관찰

하기 위하여 당량비(Φ), 압력지수(P*= Pabs/Patm)를 

조절하였다. 당량비는 연료와 공기량을 조절하여 

0.9∼1.2까지 다양하게 형성하였다. 압력지수는 

각 당량비 조건에서 0.7∼1.3까지 조절하였다. 압
력은 연소실 입출구부 100㎜ 지점에 압력센서

(Digitron-2000P)를 설치하여 측정하였고, 본 연소

시스템에서는 P*가 0.7 이하, 1.3 이상의 조건에서 

연소실 내부압력이 약하게 진동하여 정압조건을 

유지하기 힘든 조건이 존재하였으므로, 본 연구

에서는 P*가 0.7 이상, 1.3 이하의 조건에서 실험

을 수행하였다. 실험 조건은 Table 1에 나타내었

다.

3. 실험 결과 및 고찰

  3.1 연소실 압력 변동에 따른 유동 특성

  Fig. 3은 연소실 압력에 따른 혼합기 (QM =10.6 
L/min)의 비연소시 대표 단면(노즐 5mm 하류 단

면)에 대한 비연소시 반경방향 유속 분포를 나타
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Fig. 6 Distribution of chemiluminescence intensity of CH* as functions of pressure 
index and equivalence ratio (Axial)

낸 것이다. 대표단면에서 축방향 속도(U)와 반경

방향 속도(V) 는 유사한 경향이 나타내었다. 연소

실 압력조건을 만족시키기 위하여 주위 공기류의 

유속은 압력이 낮을수록 증가하지만, 혼합기의 

유속은 연소실합력의 영향으로 반대의 경향을 나

타낸다. 축 방향속도에서 혼합기의 경우, 노즐 중

심에서 약 10% 차이를 나타내며, 반경방향에서는 

약 7%의 차이를 나타내고 있다. 전체적으로 연소

실 압력의 강하와 함께 속도 피이크 영역이 반경

방향으로 이동함을 관찰할 수 있다. 이 같은 현

상은 화염형상에 영향을 미칠 것으로 예상된다.

Fig. 5 Averaged nitric oxide emission as functions of 
pressure index and equivalence ratio

3.2 연소실 압력 변동에 따른 연소 특성 관찰

Fig. 4는 당량비와 압력지수에 따른 평균온도분

포와 직접사진을 나타낸 것이다. 직접 사진에서 

화염은 이중 구조 형태를 나타내며, 내염은 밝고 

, 외염은 휘도가 낮은 청염이 관찰된다. 외염보다 

내염에서 연소실 압력 변동에 민감하게 반응하

고, 직접사진에서 화염길이는 P*<1 조건이 P*≧1 
조건보다 상대적으로 화염 길이 변화가 크며, 화
염면이 넓게 분포한다. 연소실 압력의 강하와 함

께 축방향유속이 다소 감소하였으나, 화염의 길

이는 길어진 현상은 유속보다는 연소실 압력이 

화염형상에 미치는 영향이 크다는 것을 설명한

다. 한편, 화염길이를 살펴보면, 과농조건 보다 

희박조건에서 상대적으로 압력의 영향을 크게 받

는 것이 관찰 된다. 
 평균온도 분포는 P*≧1 경우, 좁은 고온 영역

이 나타나며, P*<1 경우는 화염신장으로 인해 전

체적인 온도장이 균일하게 분포함을 관찰할 수 

있다. 또 반경방향의 온도분포가 완만한 변화를 

보이는 조건(P*<1)과 반경방향 6㎜ 부근에서 급변

하는 조건(P*≧1)으로 양분할 수 있다. 이러한 두 

그룹간의 온도차는 희박조건에서 크게 나타나고, 
당량비가 증가할수록 작아진다. 특히, 당량비 1.2 
에서 대기압 이하 조건과 대기압 이상 조건의 국
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Fig. 7 Distribution of chemiluminescence intensity of OH*, CH* and C2
* as functions of pressure index and 

equivalence ratio 

소 온도차이가 현저히 감소함을 관찰 할 수 있

다. 이러한 형상은 후술하는 연소 반응대의 강도 

계측 결과를 이용하여 설명 할 것이다. 
Fig. 5는 각 실험조건에 따른 NOx의 농도분포

를 나타낸 것이다. NOx의 배출량은 전체적으로 

압력지수가 감소함에 따라  약 30% 정도 감소하

였다. 이것은 대기압 이하의 압력변동 조건에서

는 연소실 압력이 연소반응 영역의 분포를 변화

하여 저 NOx 연소가 일어났기 때문이다. P*≧1 
경우, 당량비가 증가할수록 EINOx가 감소하고, 
P*<1 경우에는 압력지수가 감소함에 따라 EINOx

가 감소하고, 과농조건보다 희박조건에서 감소율

이 크게 나타났으며, 특히 P*=0.7에서는 대기압 

이상 조건에서와 상반된 경향이 관찰 된다. 당량

비 변화에 따른 연소실 압력변동과 NOx 배출 특

성과의 관계를 규명하기 위해 연소실 압력변동에 

따른 화염의 국소 반응강도를 측정함으로써 NOx 
배출과 압력변동과의 상관관계를 밝힐 수 있을 

것이다.

3.2 연소실 압력변동이 국소 반응 강도에 미치

는 영향

Fig. 6는 축방향의 CH* 국소 자발광의 평균 강

도를 나타낸 것이다. 반응강도 Peak값의 1/2에 해

당하는 두 영역간의 거리를 주반응 영역 길이라

고 하면, 압력지수가 감소할수록 반응대가 확장

되는 것을 관찰 할 수 있으며, 과농영역에서 뚜

렷하게 나타나고 있다. 희박조건에서는 압력지수

가 높은 조건에서 최대 Peak 치를 나타내나, 과
농조건에서는 압력지수가 낮은 경우의 강도가 대

기압 이상 압력 조건을 초과하고 있다.
Fig. 7은 압력지수와 당량비에 따른 반경 방향



메탄/공기 화염에서 연소실 압력변동이 연소특성과 국소 반응강도에 미치는 영향 371

Fig. 8 Correlation of chemiluminescence intensity ratios (C2
*/CH*) with pressure index 

and equivalence ratio 

의 국소 자발광 분포를 나타낸 것이다. 화염중심

부에서 높은 강도를 보이고, Peak 치는 화염의 

중심보다 화염면 부근에서 나타났다. C2
* 강도는 

당량비가 증가함에 따라 증가하고, CH*, OH*는 

감소하는 경향을 보이고 있다. 반경방향 강도 분

포 또한 축 방향 결과와 유사하게 과농하고, 낮
은 연소실압력조건에서 연소반응이 활성화되는 

것이 관찰 되었다. 이는 과농한 조건에서 CH4 성
분이, 주위 압력이 낮아짐에 따라 확산속도가 증

가하여 주위 공기류와 2차 반응이 촉진되어 확산

화염 형태의 연소가 활성화 되었기 때문이다. 이 

결과는 앞의 평균온도와 EINOx 결과에서 관찰된 

과농하고 낮은 압력 조건에서의 현상을 뒷받침해

준다. 
Fig. 8은 반경 방향 C2

*/CH*를 당량비와 압력지

수에 따라 나타낸 것이다. C2
*/CH*는 국소 당량비

의 지수가 된다. 전체적으로 압력지수가 낮은 조

건에서 높은 값이 나타나고, 과농조건에서 이러

한 현상은 두드러진다. 이와 같은 현상은 그림 6
에서 설명한 낮은 압력 조건에서 CH4의 확산속

도 증가에 기인한다. Φ=0.9에서는 압력지수가 국

소 당량비에 미치는 영향이 작고, 당량비가 증가

함에 따라 미연 연료 성분의 확산 화염 모드 연

소가 활성화됨을 알 수 있다. 위 결과로부터 이

는 과농조건에서 압력 변동을 통해 효율적으로 

연소반응 제어가 가능함을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 연소실 압력변동에 따른 유도유

동화염의 연소특성과 국소 반응강도에 미치는 영

향을 조사하기 위하여 유속 측정, EINOx, 평균온

도분포 및 화염형태를 관찰 하였고, 국소 반응특

성은 CH*, C2
* 와 OH*의 국소 자발광을 동시 계

측하여 분석하였다. 그 결과, 다음과 같은 결론을 

얻었다.
(1) P*≧1 과 P*<1의 화염구조는 당량비 변화에 

관계없이 확연히 다른 특성을 나타낸다. 
(2) P*의 감소와 함께 EINOx는 저감되나, P*≧1 

조건과 P*=0.7 조건에서 당량비에 따른 EINOx 배
출 특성은 상반된다.

(3) 과농하고 P*<1의 조건에서 미연 연료의 빠

른 확산에 의해 주위공기와의 확산화염 형태의 

연소가 활성화 되었다. 
(4) 유도유동화염의 과농한 조건에서는 연소실 

압력 변동을 통한 연소반응제어 가능성이 관찰 

되었다. 
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