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ABSTRACT

  Micro power generators have been studying to provide high power that micro systems require. 

Micro power generators need micro combustor. Swiss-roll combustor has been studied about scale, 

geometry, material. From previous study experiments have shown that swiss-roll combustors require 

thin walls with low thermal conductivity for maximum performance at small scales. In this work, 

polyimide combustors with low thermal conductivity and thin thickness are built and tested.

초       록

  MEMS 기술의 발전에 따라 마이크로 시스템이 개발되면서 마이크로 시스템이 요구하는 높은 에너지

를 제공하는 에너지원으로 연소기반의 초소형 동력장치에 대한 연구가 진행되고 있다. 초소형 동력장

치는 별도의 열원이 있어야 하기에 이와 연계되는 초소형 연소기가 필요하다. Swiss-roll 연소기는 연소

기의 크기와 형상, 재질에 대한 연구들이 진행되어 왔다. 선행연구결과 연소기 재질의 열전도도가 낮

고, 재질의 두께가 얇을수록 연소기의 성능이 좋아진다는 결론을 얻을 수 있었다. 본 연구에서는 낮은 

작동온도를 요구하는 PEM형 연료전지에의 적용가능성을 검토하기 위해서 열전도율이 낮은 polyimide 

연소기를 제작하여 성능분석을 수행하였다.

Key Words: Swiss-roll Combustor(스위스롤 연소기), Scale Effect(스케일 효과), Polyimide(폴리이미

드), Kapton(캡톤)

1. 서    론

  최근 각종 기계시스템의 소형화와 마이크로 

시스템의 개발되면서 마이크로 시스템의 실용화

를 위해 기존의 이차전지가 제공하는 것보다 높

은 에너지를 제공하는 동력장치에 대한 필요가 

요구되고 있다. 이러한 요구에 대한 대응으로 이

차전지의 성능개선이 꾸준히 이루어지고 있지만, 

보다 높은 에너지 밀도를 갖는 동력장치로 연소

기반의 초소형 동력장치에 대한 연구가 진행되
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고 있다. 일반적으로 탄화수소(Propane ≈ 46.4 

MJ/kg)계열의 연료는 현재 사용되고 있는 리튬

이온(Li-ion ≈ 0.5 MJ/kg) 배터리에 비해서 단

위질량당 에너지 밀도가 대략 100배 높은데 이

는 탄화수소 연료를 사용하여 같은 양의 에너지

를 발생시킬 수만 있다면 질량의 1%만 사용해도 

현재의 리튬이온 배터리와 같은 효과를 얻을 수 

있기 때문에 연소에 기반을 둔 다양한 형태의 

초소형 동력장치 개발이 시도되었다[1]. 이러한 

연소기반의 초소형 동력장치로는 내연기관, 열전

소자, 그리고 연료전지가 있다. 내연기관 동력장

치로는 MIT의 마이크로 가스터빈, UC Berkeley

의 마이크로 로타리 엔진, Georgia Tech의 Free 

piston 엔진 등이 포함된다. 열전소자 동력장치

는 일정 온도를 유지시켜야 하기 때문에 열전소

자와 연계하여 초소형 연소기가 필요하다. 연료

전지는 연료인 수소를 원활히 공급해주기 위한 

연료개질기와 개질기의 열원인 연소기가 필요하

다. 초소형 개질기용 열원으로 촉매연소기와 과

산화수소분해 반응기가 연구되고 있다[2].

  그런데, 마이크로 연소기 기술 개발에 있어 가

장 큰 문제점은 연소기 크기 감소에 따라 화염

이 존재하는 연소실의 표면/공간의 비가 증가하

여 화염의 소화를 일으키고 가연 범위가 축소된

다는 것이다[3].

  이와 같은 연소의 일반적 한계를 극복하고 연

소기의 소형화를 이루기 위한 방안으로 

Swiss-roll 형태의 연소기가 개발되고 있다. 

Swiss-roll 연소기는 고온의 연소가스의 열을 회

수하여 미연가스의 온도를 상승시킴으로써 가연

한계를 증대하는 방법의 연소기로 연소기의 크

기와 형상, 재질에 대한 연구들이 진행된 바 있

다. 미국의 남가주대학(USC)에서는 외형 크기를 

고정한 상태에서 스위스롤 연소기의 재질과 두

께 및 크기에 대한 성능 분석 연구를 진행하였

다[4]. 그 결과 티타늄(열전도율(κ) ≈ 6.0 

W/mK)재질의 연소기를 사용하였을 때 성능이 

가장 좋았으며 크기를 기존연소기의 1/2로 줄였

을 경우 연소기 성능이 소폭 감소하였지만 단위

부피당 성능은 소폭 증가하였음을 보인다[5,6].

  선행연구결과를 통해 연소기 재질의 열전도도

가 낮고, 재질의 두께가 얇을수록 연소기의 성능

이 좋아진다는 결론을 얻을 수 있었다.

  본 연구에서는 PEM형 연료전지에의 적용 가

능성을 검토하기 위해 폴리이미드 재질의 연소

기를 제작하고 백금(Pt) 촉매제를 이용하여 낮은 

온도영역에서의 연소특성을 살피는 것을 목표로 

한다.

2. 실험장치

  실험에서 사용된 연소기의 재질은 polyimide

의 한 종류인 Kapton으로 매우 낮은 열전도율

(열전도율(κ) ≈ 0.12 W/m℃)을 가지고 있다. 

Titanium연소기의 경우 재질의 특성상 사각형으

로 제작하여야 하였지만, polyimide연소기의 경

우 두께가 얇고 변형이 자유로워 사각으로 제작

하기에는 어려움이 있어 원형으로 제작하였다. 

재질의 두께는 0.15 mm, 높이는 50 mm, 채널 

폭이 2.5 mm인 연소기와 두께와 높이는 동일한 

조건에, 채널폭은 1.6 mm인 연소기를 제작하였

다. Fig. 1은 실험에 사용된 연소기의 외형과 내

부를 나타낸 모습이다.

Fig. 1. Swiss-roll combustor for experiment

  연소기 제작 시 가장 중요한 요소는 열손실을 

줄이는 것으로, 이를 위해 연소기의 상․하에 사

용한 알루미늄 판위에 6 mm 이상의 세라믹 단

열재를 장착하였으며, 세라믹 단열재 사이에는 

역시 단열효과가 있는 세라믹 접착제를 사용하

여 단열재와 알루미늄 판을 고정하였다. 그리고 

연소기의 중앙에 온도를 측정하기 위해 K-type 

thermocouple을 부착하였으며, 초기 연소를 위

한 점화장치를 장착하였다.
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Fig. 2. Schematic of experiment system

  Figure 2에서 볼 수 있듯이 실험을 위한 기본

장비는 솔레노이드 밸브, 유량을 제어하기 위한 

유량제어장치, 가스의 역류를 방지하기 위한 역

화방지장치, 데이터 수집과 실험 조정을 위한 

NI DAQ board와 LabVIEW 프로그램, 점화장치

를 구동시키기 위한 전원공급장치로 구성되어 

있다. 또한 연소를 위한 연료로 프로판(C3H8)을, 

산화제로 공기를 이용하여 연료/공기 혼합 가스

를 사용하였다. 연소방식으로는 촉매연소를 이용

하였다. 촉매연소는 저온에서도 반응을 완료하기 

때문에 연소기의 온도를 낮게 유지할 수 있으며, 

이를 통해 주위로의 열전달을 최소화 할 수 있

다. 또한 polyimide가 견딜 수 있는 온도는 

400~500 ℃로 가스상태 연소인 경우 모든 연소

조건에서 연소열이 500 ℃가 넘어 재질이 녹을 

우려가 있으나, 촉매연소는 500 ℃ 보다 낮은 온

도영역에서 연소를 유지시키기에 실험에 적합하

다. Fig. 3에서 살펴보면 촉매연소의 경우 장시

간 연소에 의한 생성물이 촉매 표면을 덮고 있

어 효율저하의 원인이 됨을 알 수 있다. 이는 연

소 과정 중 30분 이상 암모니아와 공기의 혼합

가스로 열처리를 한 후 사용하면 연소기의 성능

이 향상되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 3. SEM capture Pt catalyst surface

3. 결과 및 고찰

3.1 소염 한계(Extinction limits)

  Figure 4는 연소기 크기에 대한 효과를 살피기 

위한 실험 결과이다. 과농(fuel rich)과 희박(fuel 

lean)영역에서의 각 지점은 안정영역에서부터 점

화를 시켜 프로판과 공기를 혼합시킨 가스 연료

의 농도와 공급유량을 달리하여 당량비와 레이

놀즈수를 변화시키며 연소기 내부의 온도가 대

기온도로 떨어진 지점을 찾아 표시한 것으로 이 

부분을 소염한계로 정의하였다. 결과를 살펴보면 

채널 폭을 반으로 줄인 연소기의 연소가능영역

이 채널 폭이 큰 연소기에 비해 좁다는 것을 알 

수 있다. 또한 소염한계곡선이 당량비 1을 기준

으로 위쪽으로 치우친 경향을 살필 수 있다. 이

는 과농 영역에서 연소상태가 안정적이며, 희박 

영역에서는 그렇지 못하다는 것을 의미한다.

Fig. 4. Extinction Limit using Propane on Kapton 

combustor

Fig. 5. Extinction Limit on Kapton and Titanium 

combustor
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  Figure 5에서는 열전도율에 따른 연소기 특성

을 살피기 위해 Titanium연소기의 소염한계결과

와 비교하였다. 실험결과 열전도율이 높은 연소

기가 연소를 유지하기 위해서는 연료의 양이 더 

필요하다는 것을 알 수 있다. 또한 레이놀즈수를 

살펴보면 폴리이미드 연소기가 연소 영역이 더 

넓고 이는 연소기의 성능이 폴리이미드가 더 좋

다는 것을 의미한다. 

3.2 온도 특성(Thermal behavior)

Fig. 6. Maximum temperature at the extinction limits 

for Kapton combustors

  Figure 6은 레이놀즈수의 변화에 따른 연소기

의 소염 직전 온도를 기록한 것이다. 프로판 가

스의 발화온도는 500 ℃이상에서 진행되는데 촉

매 연소시 200 ℃이하에서도 연소가 형성되는 

것을 볼 수 있다. 또한 레이놀즈수가 증가하면서 

소멸온도도 높아지는 것을 볼 수 있다. 

4. 결    론

  초소형 열동력 장치의 열원에의 적용을 위하

여 Swiss-roll 연소기를 열전도율과 크기에 따른 

성능평가를 위한 실험을 수행하였다. 두 개의 연

소기를 사용하여 크기에 대한 효과와 열전도율

에 대한 효과를 살펴보았다. 열전도율이 낮은 

polyimide 특성상 화염 근처에 국부적으로 높은 

온도를 유지할 수 있어서 화염으로부터의 열손

실을 억제함으로써 가연한계를 확대한 것으로 

판단된다. 채널폭이 1.6 mm인 연소기가 채널폭

이 2.5mm인 연소기에 비해 소염한계범위가 더 

좁은 것을 보아서는 연소기의 크기에 의해 열재

생 효과가 감소된 것으로 판단된다. 즉 연소기의 

채널 폭이 감소하면서 화염의 온도 또한 감소하

였기 때문에 화염의 소염을 억제하기에 충분한 

열량이 연소공간에 공급되지 않았다고 판단된다. 
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