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분젠 버너법을 이용한 합성가스(H2/CO)/공기

예혼합화염의 층류 연소속도 측정
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ABSTRACT

Syngas laminar flame speed measurements were carried out at atmospheric pressure

and ambient temperature using the Bunsen flame configuration with nozzle burner as a

fundamental study on flame stability of syngas. Representative syngas mixture

compositions (H2:CO) such as 25:75%, 50:50% and 70:25% and equivalence ratios from

0.5 to 1.4 were investigated. The measured laminar flame speeds were in good

agreement with the previous numerical data as well as experimental data available in

the literatures over a wide range of equivalence ratio tested. It was reconfirmed that the

laminar flame speed gradually increased with the increase in H2 content in a fuel

mixture. In particular, the significant increasing rate of flame speed was observed with

the increase in equivalence ratio.
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합성가스(Syngas) 연료 중에서 제철소 및 정

유공정의 부생가스, 석탄의 가스화 공정 등에서

발생되는 혼합가스 연료는 수소(H2)와 일산화탄

소(CO)가 주성분으로 되어있다. 이러한 합성가스

는 다른 일반적인 가스연료에 비해 발열량이 상

대적으로 낮지만, 연소효율 및 연소 배출물 발생

에 있어서 우수한 성능을 갖는 것으로 알려져 있

다. 그러나 연료의 주요 성분인 H2와 CO의 조성

비 변화는 점화 및 역화현상, 화염불안정 등 연

소성능에 큰 영향을 미친다고 알려져 있다. 이에

따라 화염의 안정성 및 최적화를 위한 설계정보

를 도출하기 위해서는 연료 성분비와 당량비 변

화와 같은 연소기 운전조건에 따른 연소속도의

상세한 정보가 1차적으로 요구된다.

연료와 공기가 예혼합된 상태에서의 미연소가

스에 관련된 화염속도나 화염전파 과정은 앞서

설명한 연소기 기본성능과 연소 배기성능에 직접

적인 영향을 미치게 된다. 또한 화염 연소속도는

혼합기의 구성 조건인 연료의 조성비, 당량비, 온

도, 압력 등에 의존된다는 사실은 잘 알려져 있

다. 화염의 층류 연소속도를 실험적으로 측정하

는 연구들도 오래전부터 많은 연구가 진행되어

왔는데, 주로 분젠식(Bunsen type) 버너에서 형

성된 원추형화염(conical flame)을 이용하는 방법

과 잘 혼합된 밀폐된 용기 내 점화봉의 점화로

퍼져 나가는 구형화염(spherical flame)을 이용하

는 방법이 적용되었다. 이 중에서 분젠식 화염을

이용하는 방법에서는 버너노즐에 부착되어 형성

된 삼각형 형상에서 구한 화염꼭지 각도를 연소

속도 정의를 이용하여 기하학적으로 계산하는 방

법과 원추형 화염의 표면적을 구해서 질량보존식

을 이용하여 측정하는 방법으로 분류된다.

본 연구에서는 실험장치 구성과 측정방법이 간

단하면서 비교적 정확한 방법으로 알려진 분젠식

노즐버너(nozzle burner)를 이용하여 형성된 원추

형 층류 예혼합화염을 대상으로 하여 H2와 CO

가 주성분으로 되어 있는 합성가스의 조성비 및

당량비별 연소속도를 측정하였다. 측정결과는 본

연구팀에서 선행된 수치해석 결과[1] 및 유사한

조성비와 당량비에서 수행된 문헌결과들과 직접

비교되었다.

Fig. 1은 본 연구에 사용된 실험 장치의 개략

도를 도시한 것이다. 버너 출구에서 균일한 속도

분포를 각지 위해 주로 사용되는 교축비가 25인

수축 노즐형 형상이 적용되었다. 노즐버너는 출

구 직경이 10mm, 길이 200mm이고, 혼합이 잘
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Fig. 1 Experimental set-up.

Fig. 2 Example of a Schlieren image (10mm

nozzle burner, 25/75% H2/CO).

이루어지고, 역화방지를 위하여 버너 높이 2/3지

점까지 직경 2.5mm의 스테인레스 볼(ball)과 가

는 메쉬로 구성되었다. 연료는 화염의 특성을 엄

밀하게 관찰하기 위하여 순도 99.99% 고순도 수

소와 일산화탄소를 사용하였으며, 연소용 공기도

순도 99.99%의 고순도 공기를 사용하였다. 이들

유량은 습식 가스메터와 버블 유량계로 교정된

질량 유량계(MFC)를 통해 정밀하게 조절되었다.

실험조건은 이전 연구[1, 2]의 수치결과와 비교

하기 위하여, 몰분율 기준으로 대표적 연료 조성

비(H2:CO)는 25:75%, 50:50%, 70:25%가 적용되

었으며, 예혼합기의 당량비는 0.5에서 1.4까지로

고려되었다. 고려된 연료의 조성은 수소의 성분

변화에 따라 층류 연소속도의 변화폭이 매우 크

기 때문에 수소 함량이 작은 조건에서는 화염 안

정성을 고려하여 낮은 혼합기 평균유속의 조건에

서 실험이 수행되었으며, 수소 함량이 큰 경우에

는 혼합기의 유속이 증가된 조건에서 실험이 이

루어졌다. 원추형 화염사진은 슐리렌법을 사용하

여 촬영하였으며 대표적인 쉘리렌 이미지는 Fig.

2와 같다.

Fig. 3 Illustration of the cone angle methodology

Fig. 4 Laminar flame speeds of different H2/CO

mixture ratios (H2/CO=25/75, 50/50 and 75/25).

(U0: bulk velocity of fresh reactants, a: half cone

angle of the flame).

Fig. 3은 Schlieren 이미지를 이용한 층류 화염속

도의 측정 원리를 나타낸 것이다. 층류 화염속도

( )는 식(1)을 통해 측정된다. 본 실험에서 촬

영한 이미지에서의 각도는 adobe photoshop cs

를 사용하여 측정하였다.

   sin (1)

Fig. 4는 대표적 syngas 연료성분들에 대하여

당량비에 따른 층류 화염속도를 도시한 것이다.

측정된 실험값은 선행된 수치해석 결과 그리고

문헌에서 확인된 측정값들과 비교되었다. 본 실

험에서 측정된 연소속도는 이전 연구결과들과 비

교적 잘 일치함을 확인할 수 있다. 동일한 당량

비의 조건에서 연료의 수소 성분이 증가함에 따

라 연소속도는 증가하며, 이러한 차이는 당량비

가 증가됨에 따라 더욱 크게 발생되고 있음을 재

확인할 수 있다.
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본 연구에서는 전통적인 분젠 버너법을 이용한

syngas의 층류 화염속도의 측정에 대한 기초연

구를 수행하였으며, 향후 보다 정확한 값의 측정

을 위해 부분적인 개선이 요구된다. 또한 보다

다양한 온도 및 압력에서의 층류 연소속도에 대

한 예측은 향후 syngas를 이용한 다양한 용도의

연소기 설계를 위한 기초 정보로 활용될 수 있을

것으로 기대된다.
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