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Abstract 

The effects of configuration of fuel and air tubes on the flame stabilization were experimentally 

investigated in half-closed combustors. Flame behaviors and stabilities of methane, propane, and DME flames 

were compared by changing tube diameters and the locations of the fuel and air tubes. It was found that 

flammability limits are significantly affected by the outlet boundary condition, which disturbs compositions of 

burned and unburned mixtures near the flame base. And it was found that there exist critical inner tube heights, 

over which flame stability is determined only by the fuel flow rate. Conclusively, flame stabilization is 

governed by the flame propagation velocity in an ordinary mixing flow and the non-uniform mixture 

concentration in the combustion space which is affected by flow recirculation and the combustor 

configuration. The compositions of NOX and CO were compared to know basic characteristics of methane, 

propane, and DME flames.  

 

 

기호설명 
 

D1   : 내관 내경 

D2   : 중관 내경 

D3   : 외관 내경 

H1   : 출구로부터 화염까지의 거리 

h   : 연료노즐과 공기노즐사이의 거리 

ν 1  : 동점성계수 

D _  : 물질확산계수 

Sc 1  : 슈미트 수( ν≡ D ) 

Qf 1  : 연료유량 

1. 서 론 

최근의 급증하는 에너지 수요와 세계 경제의 

불확실성은 화석 연료의 한정성과 연계하여 유가 

불안정성을 증대시키고 있다. 에너지 시장의 불안

정에 대비하고 에너지 안보 확보를 위해 전세계적

으로 다양한 에너지 자원의 활용에 대한 관심이 

증대되고 있다. 이러한 분위기 속에서 바이오 메

스 및 비교적 풍부한 석탄이나 천연가스 등의 자

원을 이용한 각종 합성연료의 활용의 중요성이 대

두되고 있으며, 특히 합성연료 중에서도 LPG 

(liquid petroleum gas)와 유사하게 상온의 비교적 낮

은 압력에서 액화가 가능하고 생성물의 청정성이 

뛰어난 DME(dimethyl ether)에 대한 관심이 크게 

증가하였다.  
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현재까지의 DME 연구는 대부분 제조 기술 및

수송 기술에 집중되어 왔으며, DME의 응용기술에 

대해서는 발전설비 및 자동차 부분에 대해 제한적

으로 연구가 이루어졌다. 따라서 DME 연료의 기

본 연소 특성에 대한 연구는 상대적으로 부족하였

으며 이에 대한 연구는 비교적 최근인 2005 년 이

후에 주로 수행되었다.(1)  

국외에서는 NASA 등의 지원을 통해 2005 년 이

후 정적연소기를 이용한 DME 연소 실험을 수행한 

바가 있다.(2,3) 일본에서는 보다 실용적인 관점에서 

보일러 및 산업용 DME 버너의 설계 기술에 관한 

연구를 수행하였다.(4) 국내에서는 DME 연료의 점화 

및 연소 특성에 대한 수치해석 연구가 수행 된 바 

있으며,(5) 연소과정에서 발생하는 질소 산화물의 저

감을 위한 기초 연구와 대향류 화염에서의 연소 특

성에 대한 연구도 이루어진 바 있다.(6) 

하지만, DME 화염의 열유동 불안정성에 대한 연

구는 상대적으로 부족하였다. 특히, DME 화염은 낮

은 점화온도와 상대적으로 높은 화염 전파속도를 가

지고 있어서 화염의 안정화 특성이 DME 활용의 주 

대상이 되는 천연가스나 LPG 와 확연히 다를 수 있

다고 판단된다. 따라서 DME 화염의 안정화 특성을 

이해하는 것은 DME 연료의 다양한 적용을 위한 기

본적인 요구이다. 이에 대한 기초연구로서 일반적인 

연소기의 가장 기본적인 형태로 한쪽 면이 닫히고 

반대쪽이 열린 반밀폐 구조 내에서의 화염의 안정화

에 대한 연구를 수행하고자 한다.  

동축류 확산화염에 대한 고전적인 연구로서 

Burke & Schumann 은 좁은 공간의 동축류에서의 

확산화염의 특징을 보여주었다.(7) 그 연구는 내부 

동축관을 통해 연료를 공급하고 바깥쪽 관을 통해 

산화제를 공급하여 화염의 특성을 보는 것이다. 

충분한 산화제의 공급이 있다면 화염은 원추모양

의 안정된 확산화염을 보여주지만 산화제가 부족

할 때에는 화염의 끝이 연료노즐의 가장자리에 붙

어있는 형상을 나타낸다. 그런데, 유한한 길이를 

가지는 연소기의 경우 출구로부터의 산화제의 확

산 및 대류에 의한 유입 효과가 화염의 안정화에 

영향을 미칠 수 있을 것으로 예상되는데, 이에 대

한 실험적인 평가가 부족하였다. 따라서 밀폐단 

쪽의 동축관을 통한 산화제의 공급을 차단한 극단

적인 조건에 대해 화염의 안정성을 실험함으로써 

그 영향을 평가할 수 있을 것으로 기대된다.  

동축관을 통한 산화제의 공급이 없으면 반밀폐 

공간에 존재하는 산화제는 모두 외부에서 유입된

다. 따라서 산화제의 농도는 관 출구의 농도가 가

장 높고 관 아래로 갈수록 산화제의 농도는 낮아

진다. 이러한 현상으로 인하여 화염 안정화는 출

구쪽으로부터 확산 혹은 재순환된 유동에 의해 영

향을 받게 되는데, 유체의 확산에 대한 스테판의 

문제(Stefan problem)와 유사한 특성을 가진다.(8)
  

스테판 문제는 관 내부에 있는 액체의 계면에서 

증발된 물질이 관 입구까지 높이에 따른 확산에 

대해 설명하고 있다. 스테판의 문제에서 설명하는 

것과 같이 출구에서는 산화제의 농도가 높으므로 

확산이 급격하게 이루어지고, 아래쪽으로 갈수록 

선형적으로 비례하여 줄어들 것이다. 그렇게 되면 

연소공간 전체의 공간과 연료노즐의 상대적인 위

치(H 의 길이) 에 따라 가연한계영역이 급격하게 

변화하는 부분과 선형적으로 변화하는 영역이 있

을 것이라고 예상된다. 

화염 부상에 대한 기존의 이론(9)에 의하면 슈

미트 수(Schmidt number)에 따라 화염은 부상한 

형태로 안정화 되거나 부상하지 않는 것이 알려져 

있다. 슈미트 수는  ν D  로 표시하며(ν : 동점

성계수, D  : 물질확산계수), 물질이 유체 속을 

이동할 때, 확산과 점성에 대한 물질의 고유한 성

질을  나타내주는 무차원수이다. 슈미트 수가 1 보

다 크면 화염이 부상하는 조건이 된다. Table1 에 

나타낸 바와 같이 슈미트 수가 1 보다 큰 프로판

과 DME 는 연료의 유량이 증가하면 화염의 안정

적인 부상이 나타나지만, 슈미트 수가 1 보다 작은 

메탄의 경우는 연료의 유량이 증가하게 되면 화염

의 안정적인 부상없이 날림이 발생하게 된다. 하

지만 반밀폐 공간에서는 메탄 같이 그 자체로는 

부상 않는 화염이 유동 재순환 등의 이유로 부상

하기도 한다. 이러한 특징들은 연소기를 설계할 

때 연소공간 하부의 농도 특성이나 유동 특성에 

의해 화염의 안정화가 영향을 받음을 의미한다. 

따라서 연소공간의 크기와 동축관 내부에 화염이 

연소하는 위치에 따라서도 화염의 안정화에 영향

을 줄 것이라고 예상된다.  

따라서 본 연구에서는 반밀폐 공간을 형성하는 

동축관 연소기의 형상에 따라 확산화염 안정화 특

성을 고찰하였다. 연소기의 형상을 결정하는 실험

변수로 외관과 연료 분출을 위한 내관의 직경과 

Table 1 Parameters of some pure gaseous fuels(1,2) 

Fuel 

Range of 

flammability limit 

(volume) 

Stoichiometric 

Air-fuel ratio 

(volume) 

Schmidt number 

(Sc) 

Maximum 

burning velocity 

(cm/s) 

Methane 5~15% 9.52 0.704 37 

Propane 2.1~9.4% 23.8 1.376 43 

DME 3.4~17% 14.28 1.15 50 
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위치를 선택하였으며, 추가로 각각의 화염의 연소

가스의 특성을 비교하였다. 메탄, 프로판, DME 

3 가지의 연료를 사용하여 연료에 따른 화염 안정

화 특성을 비교 실험 하였다. 

2. 실험 장치 

반밀폐 연소공간에서의 DME 화염 특성 비교

를 위한 실험장치를 Fig. 1 에 나타내었다. 외관은 

파이렉스(Pyrex)로 제작되었고, 내관과 중관은 스

테인리스로 제작 되었다. 실험은 일정한 직경 D2

의 중관을 통해 공기를 공급하는 조건과 공급 않

는 조건, 내관직경 D1 과 외관직경 D3 의 길이, 외

관 출구와 화염과의 거리 H, 화염과 밀폐 단면거

리 h의 길이를 바꾸며 행해졌다. 

내관과 중관은 위 아래로 움직이며 길이를 조

절할 수 있다. 외관은 전체 높이가 500mm 이고, 

가스와 공기를 완전발달 시키기 위해 중관은 

400mm, 내관은 700mm 를 사용하였고, 칸탈선을 

이용한 점화방식을 사용하였다. 외관을 반밀폐로 

만들기 위해 아래 쪽에 테프론(Teflon) 원형 디스

크를 이용해 평면을 만들었으며 그 아래에 고무막

을 사용하여 관의 입구를 막음으로써 기밀을 보장

하였다. 출구에서 확산 및 대류에 의한 화염의 영

향을 평가하기 위해 연소공간의 출구 위치에서의 

철망(mesh) 장착 여부에 따른 화염 거동을 비교하

였다. 사용된 철망의 격자 크기는 1mm X 1mm 를 

이용하였다. 

연료 및 공기는 MFC(mass flow controller)를 이

용해 공급했으며 그 유량은 건식가스미터를 이용

하여 보정하였다. 공기는 압축공기를 사용 하였으

며, 연료로 사용된 메탄, 프로판, DME 는 모두 

99.99% 이상의 고순도 가스를 이용하였다. 주요 

연소가스의 성분을 분석하기 위해 Testo 330 을 이

용하였으며, 화염의 사진촬영은 Nikon D50을 사용

하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰 

3.1 공기 공급이 없는 경우의 화염 안정화 

중관을 통한 공기의 공급이 없는 경우에는 노

즐에서 나온 연료가 외부의 산화제와 만나 확산화

염을 생성하게 될 것이며, 이러한 조건에서도 확

산화염면은 이론혼합비 조건을 따라 생성될 것이

다. 이처럼 공기 공급이 없는 조건은 반밀폐 공간

에 형성된 화염이 외부조건에 의해 영향을 받는 

극단적인 상황을 모사하므로 연소기 설계의 기본 

자료가 될 수 있을 것이다. 

출구로부터의 산화제 유입이 화염의 가연한계에 

미치는 영향을 실험하기 위해 내관과 출구거리 H를 

변화시키며 화염의 안정화 영역을 구한 결과를 Fig. 

2 에 보였다. 실험은 D1=4.5mm, D3=60mm, 

H=200~400mm로 h의 길이가 줄어들며 H의 길이를 

늘리는 방법으로 H 를 변화시켰으며, 중관을 통한 

추가적인 공기의 공급이 없는 경우에 대해 메탄, 프

로판, DME 세 가지 연료를 비교하였다. 전체적으로 

일정한 거리 H에 대해서 연료유량이 낮은 조건에서

는 화염이 안정적으로 존재하였으나 연료유량증가에 

따라 화염의 날림이 발생하였다. 세 종류의 연료에

서 공통적으로 H 가 감소함에 따라 가연한계영역이 

증가하다가 250mm 보다 짧은 영역에서는 더욱 급격

히 증가하게 되는 것을 볼 수 있다. 일반적인 확산

화염과 같이 개방된 외기 중에 형성되어 충분한 산

화제가 있는 조건에서는 화염 선단의 연료농도 구배

와 국부적인 유체속도의 균형에 근거해 화염의 부상 

및 날림을 설명할 수 있을 것이다. 하지만 본 실험

과 같이 상대적으로 긴 반밀폐 공간에 형성된 화염

의 경우에는 앞서 스테판의 문제에서 언급했던 것과 

같이 연료노즐과 공기의 농도가 높은 출구 사이의 

거리 H 가 감소함에 따라 화염 선단 주위의 산화제

의 양이 증가함으로써 화염의 가연한계가 급격히 증

 
 

Fig. 1 An experimental setup 
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Fig. 2 Comparison between with a mesh and without a   

mesh at the outlet of the combustion space 

(D1=4.5mm, D3 =60mm, H=200~400mm, a grid 

size of mesh : 1mm x 1mm) 
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가하게 됨을 유추할 수 있다. 

프로판, DME의 소화영역에서 나타나는 특징으

로는 같은 실험 조건에서 프로판의 가연한계가 나

머지 연료보다 적게 나타나고, DME 의 가연 영역

이 가장 넓게 나타난다. 이것은 반밀폐라는 공간

적인 특성에 의한 결과로 보인다. 산화제의 공급

이 외관의 출구에서 확산에 의해 제한적으로 이루

어지는 경우에는 같은 연료 유량 조건에서 프로판

이 가장 많은 산화제의 유입을 필요로 하므로 가

연한계영역이 가장 적으며, 반대로 메탄이 가장 

적은 산화제 유입 유량을 필요로 하므로 메탄의 

가연한계영역이 넓게 나타난다. 

외부로부터의 산화제 확산 특성을 변화 시키기 

위해 연소공간의 출구에 철망을 설치하여 외부로

부터 들어오는 공기의 대류와 확산을 방해하게 되

면, 전체적인 가연한계의 특성은 철망이 없는 경

우와 유사하지만 철망이 없을 때의 실험 결과에 

비해 가연한계가 절반 정도로 줄어드는 것을 알 

수 있다. 특히, 메탄 화염의 가연한계는 프로판이

나 DME 와 달리 H 가 250mm 보다 짧은 영역에서 

더욱 급격히 감소하는 차이점을 관찰할 수 있다. 

메탄 연료의 비중은 프로판과 DME 에 비해 상대

적으로 낮아서 공기 중에서 연료 유동의 상승 속

도가 상대적으로 크며, 그 결과 주위 공기의 유입

이 상대적으로 활발히 발생할 것이다. 그런데, 출

구에 철망을 둘 경우 이러한 부력의 효과 감소가 

상대적을 클 것으로 예상되며 메탄의 좁은 가연한

계와 높은 확산을 고려할 때 노즐 근처의 화염이 

보다 쉽게 가연 범위를 벗어날 수 있다는 점에서 

타 연료와의 차이점을 설명할 수 있을 것이다.  

이처럼 관 내부에 있는 화염의 가연한계가 연

소기 출구로부터의 확산의 영향을 지배적으로 받

으므로 공기의 확산이 발생하는 단면적의 넓이에 

따라서도 화염 안정화에 영향을 받을 것으로 판단

된다. 따라서, 외관의 출구 넓이에 따른 화염의 가

연한계의 영향을 알아보기 위한 실험결과가 Fig. 3

이다. 외관의 지름이 증가할수록 관 내부에 있는 

화염의 가연한계가 커지게 되고 가연한계가 급격

하게 변하는 H 의 위치가 상대적으로 길어짐을 알 

수 있었다. 연료 유량과 단면적의 관계를 살펴보

기 위해 연료 유량을 출구 단면적으로 나눈 

QF/(60πD3
2/4) 값을 사용하였다. 이러한 변수는 출

구에서의 연료의 평균 유속에 해당하며 외부로부

터 산화제가 확산되어 유입되기 위해서는 해당 속

도보다 큰 확산속도가 요구될 것이다. 외관의 직

경이 40mm 인 조건에서는 가연한계의 범위가 많

은 차이를 보이는 반면 직경이 50mm, 60mm 인 

조건에서는 메탄과 DME 는 유사한 소화 조건을 

가지는 것을 알 수 있으며, 프로판의 경우 상대적

으로 낮은 속도 조건에서 소화가 발생했다.  

이러한 결과는 앞서 언급한 바와 같이 연소기 출

구에서의 유속 패턴의 특성과 연관이 있는 것으로 

생각된다. Fig. 4(a)와 같이 출구에 철망이 없는 경우

에는 연료 노즐 및 화염 후류에서의 대류 현상에 의

한 외부로부터의 산화제 유입이 상대적으로 증가하

여 화염의 안정화 범위가 넓어지는 것으로 생각된다. 

Fig. 4(b)와 같이 연료 노즐과 연소기 끝단의 거리가 

증가함에 따라 연소공간 내부에서 충분한 유속 발달

이 이루어져서 출구에서의 재순환 영역이 상대적으

로 억제되면 전체 연소공간 내에서의 산화제 분포가 

급격히 감소하여 가연한계 역시 급격히 감소할 것을 

알 수 있다. 마찬가지로 Fig. 4(c)와 같이 출구에 철

망을 설치할 경우에는 짧은 출구 길이 H 에 대해서

도 철망으로 인한 유동 균일화를 통해 출구에서의 

유동 재순환이 상당히 억제되어 산화제의 유입이 방

해되고 그로 인해 가연 조건이 상대적으로 감소할 

것을 예상할 수 있다. 지금까지 외관의 직경과 연료 

노즐의 위치로 결정되는 연소공간의 크기에 대한 메

탄화염의 안정화 특성을 살펴보았다. 이러한 특성은 

연소 공간 내에서의 외부로부터의 산화제유입의 특
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Fig. 3 Flammability limits with the variation of D3 

(D1=4.5mm, H=150~400mm) 
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(c) with the mesh at the outlet of the combustor 
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성을 명확히 보여주었다.  

추가적으로, 연료가 분사되는 내관의 직경 D1

에 따른 화염의 안정화 특성을 메탄, 프로판, DME 

연료에 대해 비교하는 실험을 수행하였으며, 그 

결과를 Fig. 5 에 제시하였다. 실험은 외관의 직경

이 D3=60mm 이고, H=200~400mm 으로 변화시키는 

연소실 형상에 대해 중관을 통한 공기의 공급이 

없는 조건에서 행해졌다. 출구로부터 연료노즐 끝

단까지의 거리 H 의 변화에 대해서는 연료 노즐

의 직경에 무관하게 앞서의 실험 결과와 동일한 

특성을 보이고 있다. 한편, 내관의 직경 D1 크기가 

커질수록 안정한 화염을 형성할 수 있는 영역이 

증가하고 있음을 보여준다. 또한, DME 실험의 경

우 내관의 직경 변화에 따른 가연 한계의 변화가 

메탄이나 프로판의 경우에 비해서는 상대적으로 

작은 것을 알 수 있다.  

Lingens 등은 동축관 제트 확산화염의 불안정성 

요인으로 산화제 종류와 산화제의 속도에 영향을 많

이 받으며, 연료속도는 영향을 덜 준다고 나타내었

다.(10) 이는 일반적인 연료 산화제 동축분류의 경우 

이론 공연비에 해당하는 산화제 농도를 가지는 지점

은 공기 유동 내부에 존재하기 때문에 산화제의 속

도에 의해 화염의 현상이 지배되는 결과로 이해될 

수 있다. 추가로 확산화염의 선단 구조에 대한 근래

의 연구들을 통해 화염 선단의 산화제와 농도 구배

가 화염의 전파속도에 직접적으로 영향을 미치며, 

그 결과로 화염의 안정화가 지배됨을 알고 있다.(11)  

이러한 연구의 결과로부터 반 밀폐의 연소공간에 형

성된 화염 역시 화염 주위의 농도구배와 산화제의 유

속에 의해 가연한계가 지배될 것을 유추할 수 있다. 

다만, 반밀폐 연소공간에 추가적인 산화제의 공급이 

없는 조건에서는 연소공간 끝단에서의 확산과 대류를 

통한 산화제의 유입특성이 연소공간 내부의 유동과 

농도 특성을 결정한다는 점이 차이점이다. 공급된 산

화제의 유량이 없으므로 전체적으로 연료의 유량에 

의해 화염의 날림이나 가연한계가 결정된다는 점에서

는 연료노즐의 직경이 증가할수록 화염 부상 및 날림

의 근본 원인이 되는 연료 모멘텀이 감소함으로써 불

안정성 요인이 줄어들어서 가연한계가 확대되는 것으

로 설명이 가능하다. 또한 연료 확산의 관점에서도 연

소공간 내에 연료가 체재하는 시간의 증가로 인해 연

료의 농도구배는 정성적으로 감소하게 되고 그 결과 

화염 선단의 전파속도가 증가함으로써 화염의 가연한

계가 궁극적으로 확대될 수 있을 것이다. 하지만 화염 

선단 주위의 산화제의 농도 역시 유동 특성에 따라 영

향을 받으므로 이에 대한 추가 고민이 요구된다.  

메탄 화염의 안정화 실험을 수행하는 동안 Fig. 

6 과 같이 시간이 지남에 따라 서서히 부상하여 

최종적으로 화염 날림이 발생하는 경우를 관찰할 

수 있었다. 연료의 공급은 100ccm, 공기의 공급은 

없으며 D1=4.5mm, D3=60mm, H=400mm, h=100mm

이고 외관 출구에 철망은 없다. 노즐과 출구 간격
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Fig. 5 Flammability limits with the variation of D1 

(D3=60mm, H=200~400mm) 
 

 

Fig. 6 Transient lift-off of a methane diffusion flame in 

a half closed combustion space (D1=4.5 mm, 

D3= 60 mm, H= 400mm, h=100mm) 
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이 충분히 큰 조건에서는 출구에서의 확산에 의한 

영향이 적은 것을 앞서 확인하였으며 철망 따른 

차이가 적으므로 철망을 제거하고 H=400mm 에서 

실험한 결과다. 일반적으로 슈미트 수가 1 보다 작

은 메탄화염의 경우 안정적인 화염의 부상이 이론

적으로 불가능 하지만 연소가스가 재순환 되고 있

는 조건에서는 화염 선단 주위의 산화제의 조성 

변화로 인해 마치 부분예혼합 메탄화염의 부상과 

같은 현상을 관찰할 수 있다. 비록 본 실험에서는 

시간 경과에 따라 최종적으로 화염의 부상거리가 

증가하여 소염이 되었지만 그 과정이 1 분 이상이 

걸린 점을 고려할 때 연소가스 혹은 미연가스의 

재순환을 통한 슈미트수 1 이하의 연료에 대해서

도 안정적인 부상화염의 획득 가능성은 충분하다

고 판단된다. 유사한 실험 결과를 이산화탄소 희

석 조건에서 발견할 수 있는데,(12) 산화제에 CO2

를 혼합하여 공급하게 되면 화염 기저부에 산화제

의 농도가 낮아져서 화염이 부상하게 되는 것으로 

설명되었다. 본 실험에서도 화염 기저부의 산화제

의 농도가 낮아져서 화염이 부상하게 되는 것으로 

생각되지만, 반밀폐 공간 안에서는 재순환의 영향

으로 화염이 불안정해져서 안정된 상태로 있지 못

하고 날림이 발생하는 것으로 보인다. 

 

3.2 공기 공급이 있는 경우 화염 안정화 

공기의 공급이 있을 경우에 연료노즐과 공기노

즐 사이의 길이 h 에 따른 화염안정화의 변화를 

실험하였으며 그 결과를 Fig. 7 에 보였다. 실험은 

D1=4.5mm, D2=20mm, D3=60mm 에 H=300mm 조건

에서 h를 5, 20, 50, 100, 150mm로 조건을 바꾸며 

행해졌다. H=300mm 조건에서 실험한 이유는 앞의 

Fig. 4 에 대한 고찰에서 D3 가 60mm 인 조건에서 

H 가 250mm 이하 가연조건의 변화가 심하게 되므

로 확산에 의한 효과가 상대적으로 적은 조건에서 

실험하기 위해서이다. 

Fig. 7 에서 A 로 표시된 영역은 불안정한 상태

의 화염을 보여주지만 가연한계는 큰 영역이고, B

는 공기유량에 대해 일정한 가연한계영역을 보여

주고 있다. A 영역에서와 같이 연료노즐과 공기노

즐이 가까워지면 연료노즐부근에 산화제의 농도가 

높아지게 되고 화염의 안정화에 긍정적인 영향을 

준다. B 영역과 같이 일정 이상의 h 의 거리에서는 

h 거리가 화염에 특별한 영향을 주지 않고 단순히 

그 공기 유량에 따라 연소영역이 결정된다. 특히 

A 영역에서는 화염이 연료과잉으로 부력 등의 영

향을 받아 화염이 유동방향으로 비대칭적인 섭동

을 일으키며 불안정한 형태를 나타낸다.(13) 그리고 

연료유량이 더욱 많아지게 되면 화염은 공기노즐

에 더욱 가까워지고 나중에 공기노즐에 화염이 붙

는다. 중관을 통한 공기의 공급이 많아지게 되면 

연료노즐하부에 산화제의 농도가 높게 되므로 A

영역은 커지게 된다. 이와 같이 화염의 안정화가 

공기 노즐의 거리에 따라 영향을 받게 되는 A, B 

영역의 경계선 기울기를 비교하면 메탄의 기울기

가 가장 크고, DME, 프로판 순이다. 다시 말해, 프

로판의 경우에 가장 먼 거리에서 주위 공기의 영

향을 받아 가연한계가 증가함을 의미한다. 프로판
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Fig. 7 Flammability limit of flame depending on air 

flow rates (D1=4.5mm, D3=60mm, H=300mm); 

(a) methane, (b) propane, (c) DME  
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의 경우 화염 형성을 위한 이론 공기비의 크기가 

타 연료에 비해 상대적으로 커서 화염면이 공기 

유동 쪽에 상대적으로 가깝게 존재하므로 공기 유

동의 영향을 더 크게 받게 되기 때문으로 생각된

다. 더욱이 프로판의 높은 비중은 공기의 상방향 

흐름을 방해하여 노즐 근처의 유속 변화를 증대시

키게 될 것으로 예상되므로 결과적으로 더 멀리 

위치한 공기 노즐의 영향을 받게 된다. 메탄 화염

의 경우는 상대적으로 낮은 공기 요구량과 낮은 

비중으로 인해 프로판과 반대의 경향을 가져서 공

기 노즐에 의해 영향 받는 거리가 상대적으로 작

은 것으로 생각된다.  

Fig. 8 은 관의 직경이 각각 D1=4.5mm, D2=20mm, 

D3=60mm이고, H=400mm로 동일한 연소기 형상에서, 

메탄은 h=10mm, 프로판과 DME 는 h=20mm 인 조건

으로 실험한 결과로, 공기 2500ccm 을 공급하였을 

때 A 지역 조건의 화염 구조의 변화를 보여주고 있

다. 화염은 전형적인 층류확산화염의 구조를 보여주

는데 연료유량이 많아지면 화염의 길이는 길어진다. 

그런데 연료유량이 일정 값 이상으로 증가하면 확산

화염의 휘염부분이 오히려 짧아지며 점점 사라지게 

된다. 그리고 화염의 선단부 화염면이 공기노즐로 

붙게 된다. 이것은 화염이 스스로 이론혼합비를 갖

는 안정된 형태로 맞춰가기 위한 현상으로 보여진다. 

연료의 유량이 많아지면 전체 당량비가 연료의 가연

한계 영역을 벗어나게 된다. 그렇게 되면 soot 가 발

생할 수 있는 화염의 온도는 낮아지게 되고 산화제

가 부족해져서 휘염은 사라지게 되어 청염이 지배적

으로 나타난다.(14) 그리하여 화염면은 산화제와의 혼

합이 잘 이루어지는 공기 노즐로 이동하게 된다.  

 

3.3 메탄, 프로판, DME연소가스 비교 

DME 는 프로판과 비슷한 분자량을 가지고 있지

만, 함산소의 연료이기 때문에 프로판과 다른 특징

을 가지고 있으며, 메탄과 비슷한 연소가스 특성을 

지닌다.  Fig. 9는 메탄, 프로판, DME 의 CO, NO의 

배출특성을 비교한 것이다.  

실험은 D1=4.5mm, D2=20mm, D3=60mm에 H=300mm, 

h=150mm, 공기 900ccm 을 공급하는 조건이다. 프로판

의 경우 적은 유량에서 CO 가 급격하게 배출됐고, 메

탄과DME는 비슷한 유량에서 CO가 발생하기 시작했

다. 연료에 산소를 포함하고 있는 DME는 그을음도 거

의 없고 CO 발생률이 메탄과 비슷한 분포를 가지며 

CO 가 증가하는 유량은 메탄보다 많은 연료 유량에서 

생성된다. NO 는 연소되는 연료유량이 증가하면 같이 

배출량이 늘어가다가 CO가 급격히 배출되기 시작하면 

NO 의 배출은 줄어들게 된다. CO 가 급격히 발생하기 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 8 Flame direct images with the increase of the fuel 

flow rates (right hand direction has higher fuel 

flow rates in arbitrary) D1=4.5mm, D3=60mm, 

H=400mm); (a) Methane ( h=10mm), (b) 

propane ( h=20mm), (c) DME ( h=20mm) 
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Fig. 9 Measurement of the burned gases (D1=4.5mm, 

D3=60mm, H=300mm, h=150mm, air flow rate= 

900ccm; m : methane, p: propane, d : DME) 
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시작되는 지점은 화염이 불완전연소가 시작되고 화염

의 휘염 부분이 희미해지게 된다. 불완전연소가 되어 

CO 는 급격하게 증가하지만, 화염의 온도는 떨어지게 

되어 고온영역에서 발생하는 NO의 배출량이 줄어들게 

된다. 그리고 DME가 NO의 생성이 가장 적은 이유는 

동일한 탄소, 수소 개수를 가지는 C2H6화염과 DME 화

염을 비교한 이전 연구를 통해 고찰 된 바 있는데, 탄

화수소계열은 C-C 결합으로 존재하지만, DME 의 경우

는 C-O 의 결합에 의한 반응구조의 차이로 설명된 바 

있다.(15) 

4. 결 론 

반밀폐 공간에서 동축관의 형상에 따른 메탄, 

프로판, DME의 연소특성을 비교 실험하였다.  

반밀폐라는 공간의 특성으로 외부에서 연소공

간 내부로 들어오는 확산과 대류의 영향이 있었으

며, 그것으로 인하여 가연한계가 출구부근에서는 

급격하게 늘어났고, 관 아래에서는 선형적으로 변

하였다. 그리고 외관 지름 D3 가 커지면 외부에서

의 확산이 증가하게 되어 가연한계영역이 증가하

였다. 또한 연료공급을 위한 내관 지름 D1의 크기

가 커지면 연료 모멘텀의 영향이 줄어들어 화염이 

안정한 상태가 될 수 있다. 연료노즐과 공기노즐 

사이의 길이인 h 의 길이가 일정 이상 길면 h 의 

길이에 상관없이 일정한 가연한계를 가지게 되지

만, h 의 길이가 짧아지면 화염이 불안정한 상태

에서도 연료노즐에 붙어 있는 형태가 된다. 

관 내부에 화염이 있게 되면 부력으로 인하여 

관 외부에서 공기가 유입되며 화염 불안정성이 증

가할 수 있으며, 중관으로 공기의 공급이 없을 때

에는 화염 하부의 산화제의 농도가 감소하여 화염

이 부상할 수 있는 조건이 생기게 된다.  

메탄, 프로판, DME 세 가지 연료의 특성을 

비교하면 메탄이 반밀폐 내부에서의 가연한계영역

이 다른 두 연료보다 넓으며, 공급하는 공기의 유

량이 많아지면 DME 와 메탄의 가연한계영역의 차

이는 줄어든다. 적은 연료 유량에서의 연소가스 

CO 와 NO 의 생성은 DME 가 가장 적게 측정되었

고, 불완전연소로 인하여 CO 가 급격히 생성되기 

전의 NO의 생성도 DME가 가장 적었다.  
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