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ABSTRACT

Combustion experiments were conducted at three different fuels (CH4, C2H4 and C3H8) to investigate the 
effects of combustor pressure (30 ~ -30 kPa) on combustion charateristics and reaction zone structure. Regard-
less of the fuels, emission index of CO (EICO) increased with decreasing combustor pressure, and EICO of 
C2H4 was mostly affected by changing combustor pressure at subatmospheric pressure. In order to observe 
reaction zone, OH*, CH* and C2

* chemiluminescence intensity were measured. The sequence of the che-
miluminescence intensity peak position was affected by chemical characteristics of fuels rather than changing 
combustor pressure. The emission zone thickness of C2H4 and C3H8, defined by the full width at half maxi-
mum (FWHM) of CH* intensity profile, were increased with decreasing combustor pressure. however, the 
thickness of C2H4 exhibited the opposite tendency due to the characteristics of the fuel as the bond structure.

Key Words : Partially premixed flame, Combustor pressure, Combustion characteristic, Reaction zone, Emi-
ssion zone thickness, EICO

기 호 설 명

Alphabets
Φ : Equivalence ratio
P* : Pressure index
Pabs : Absolute pressure
Patm : Atmospheric pressure

Q : Caloric value
SL : Burning velocity
QM : main air
QS : Surrounding air
I : Mean intensity

1. 서 론

산업용 보일러나 가정용 버너의 경우 열전달 촉

진과 배기가스의 원활한 배출을 위해 유도 유동

(Induced flow)을 적용시킨 연소시스템이 도입되고 

있다. 유도 유동 화염은 연소가스를 연소기 출구로 

강제 배출하여 유동 조건에 따라 연소실 압력이 대

기압 이하의 조건을 포함한 다양한 압력조건을 형

성한다. 따라서 이러한 유도 유동 화염의 연소특성

을 파악하고 제어하기 위해서는 다양한 압력변화에 

대한 연소현상을 분석할 필요가 있다. 연소현상에서 

연소실 압력은 화염구조, 화염안정화 및 배출특성 

등에 밀접한 영향을 준다고 알려져 있다. 연소실 압

력에 따른 연소현상에 관한 연구는 대부분 연소실 압

력이 대기압이상인 조건에서 수행되었고, 연소실 압

력이 대기압이하인 조건에서는 일부 제한적으로 실

험이 수행되었다[1-4]. 유도 유동 화염의 연소특성을 

분석하기위해 선행연구에서 다양한 연료(CH4, C2H4, 
C3H8)의 부분 예혼합 화염에서 연소실 압력 및 당량

비 변화에 따른 국소반응 특성과 배출 특성 등을 관

찰하였다[5]. 주요 결과로는 연료종류에 관계없이 연
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소실 압력이 감소함에 따라 NOx 배출량이 감소하였

다. 이는 연소실 압력이 낮아짐에 따라 화염면이 신

장되어 주위 공기류와의 접촉 면적이 증가하였고, 
이로 인해 국부적인 고온 영역이 제거되어 Thermal 
NOx가 감소하기 때문이다. 이러한 결과는 중심 반

응 영역의 온도 분포에서도 확인 할 수 있었다. 국
소반응강도의 경우 메탄(CH4)과 프로판(C3H8)에서는 
과농하고 대기압 이하의 조건에서 미연 혼합기의 빠

른 확산에 의해 국소 자발광 강도가 강하게 나타났

지만 에틸렌(C2H4)은 빠른 연소속도의 영향으로 상

대적으로 연소실 압력의 영향이 작았다. 이와 같은 

결과로, 연료에 따라 정도의 차이는 있지만 모든 연

료(CH4, C2H4, C3H8)에서 연소실 압력조절로 연소반

응을 제어 가능하며, 확산속도는 연소특성에 영향을 

미치는 중요한 인자임을 알 수 있었다. 하지만 연료

의 확산속도만으로는 유도 유동으로 인한 연소실 

압력 변화와 다양한 연료의 연소 메커니즘을 상세

히 이해하는 데는 어려움이 있었다.
연소실 압력변화에 따른 연소현상을 상세히 분석

하기 위해서는 압력변화에 따른 연소 반응대의 분

석이 필요하다. 연소 반응대는 화염의 특성, 연소속

도 및 연료의 특성 등을 계측할 수 있는 주요한 인

자로서 많은 연구자들은 반응대 분석을 위해 화염 

및 방출영역의 두께를 측정하였다. 화염두께를 측정

한 선행연구로 Andrew와 Bradely는 미세 열전대와 

슐리렌 간섭계를 이용하여 메탄-공기 예혼합 화염

에서 당량비 변화에 따른 두께를 측정하였고, Furu-
kawa 등은 마이크로 정전기 프로브를 이용한 이온 

전류 변동측정의 확률밀도함수로 난류 예혼합 화염

의 두께를 측정하였다[6,7]. Gottgens 등은 82종의 반

응요소 운동메커니즘을 이용하여 다양한 연료의 압

력, 당량비의 변화에 따른 연소속도를 계산하여 전

체 화염의 두께와 예열대의 두께를 유도해냈다[8]. 
Kwon과 Bowen은 메탄-공기 예혼합 화염의 온도변

화에서 온도구배를 이용하여 화염의 두께를 계산하

였고 화염대 두께에서 예열대가 차지하는 비율을 유

도하였다[9]. 비접촉식 광학실험으로는 Kojima 등이 

대기압조건에서 당량비에 따른 자발광강도를 측정

하여 방출영역의 분포와 두께를 측정하고 PREMIX 
code를 이용한 수치해석결과와 비교하였다[10]. 하
지만 대부분의 화염 반응대에 관한 연구는 연소실

압력이 대기압 이상인 조건에서 수행되었고, 연소실

압력이 대기압 이하에서는 제한된 조건에서 수치해

석적인 방법으로 연구가 수행 되었다.
본 연구에서는 다양한 연료의 연소실 압력변화에 

따른 배출특성 및 화학종의 방출강도를 측정, 방출

영역의 두께를 계측, 분석하고, 유도 유동 시스템에서 
다양한 연료의 연소특성을 상세히 규명하고자 한다.

2. 실험장치 및 조건

2.1. 실험장치

본 실험에 사용된 실험 장치는 연소실의 압력을 

조절해주는 부분과 연료를 혼합하여 공급하는 혼합

기 부분으로 구성되어있다. 연소실 내부의 압력을 

대기압 이상으로 형성하기 위해서 고압 블로우(blo-
wer)를 통해서 유입되는 공기의 유출을 출구밸브를 

조절하여 압력을 형성한다. 대기압 이하의 압력을 

형성할 때는 출구부의 진공펌프의 출력을 조절하여 

연소실 공기를 외부로 배출시켜 압력을 형성한다. 연
소실에 공급되는 주위 공기류는 질량유량계 (KOFLOC 
HFC-300)를 통하여 계측되어지고, 게이트 밸브를 

조절하여 연소실에 공급되는 유량을 제어할 수 있

으며 모든 압력 조건(-30~30 kPa)에 공급되는 유량

(140 L/min)은 동일하다.
혼합기는 질량유량계(KOFLOC MFC-3660)로 조

절된 연료와 건조공기로 혼합실에서 생성하여 연소

실로 공급한다. 혼합실내에는 스테인리스 볼과 허

니콤을 설치하여 유동을 정류하고 역화를 방지 하

였다.
Fig. 1은 실험에 사용된 연소기와 디퓨져를 상세

히 나타낸 것이다. 연소기는 55 mm × 55 mm × 500 
mm인 정방향이며, 연소기 전․후면에 광학계측용 

가시화창(45 mm × 300 mm × 5 mm, λ = 200~2000 nm)
을 설치하였다. 화염장의 온도 계측용 프로브를 삽

입하기 위하여 10 mm 간격으로 측정 홀(d = 5 mm)
을 연소기 측면에 가공하였다. 디퓨져는 혼합가스의 

분사속도를 낮추고 분사압력을 높여 대기압 이하의 

조건에서 화염의 안정 영역을 넓히기 위해 사용하

였다. 압력변동에 대한 화염의 안정화를 위해 중심 

출구(d = 8 mm)를 중심으로 8개의 보조 인젝터(r = 
1.5 mm)를 설치하여 파일럿 화염을 형성하였다.

Fig. 1. Detail diagrams of combustor and mixture 
nozzle.
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(a) (b)
Fig. 3. Schematic of the experimental apparatus, (a) experimental setup for exhaust gas and local chemilumine-

scence intensity, (b) Measuring point of chemiluminescence on the emission zone.

Table 1. Experimental conditions
Parameter Range

P* 0.7 1.0 1.3 (-30, 0, 30 kPa)
Fuel CH4 C2H4 C3H8

Mol.wt.
(kg/kmol) 16.043 28.054 44.096

Φ 0.8 1.0 1.2 0.8 1.0 1.2 0.8 1.0 1.2
Q (W) 0.54 0.67 0.77 0.59 0.73 0.86 0.57 0.71 0.84

SL (cm/sec) 26 40 37 50 67 71 40 44 42
QM = 10.6 (L/min), Re = 722.2
QS = 140 (L/min), Re = 1104.6

Oxidizer : Dry air

2.2. 실험방법 및 조건

다양한 연료에 대한 연소실 압력변화에 따른 연

소특성을 분석하기 위하여 압력지수와 당량비를 조

절하였다. 본 실험의 연소시스템에서는 압력지수(P*

= P*
abs/P*

atm)가 0.7 이하, 1.3 이상의 조건일 때 연소

실 내부압력이 약하게 진동하여 정압을 유지하기 힘

든 조건이 발생하였기 때문에 실험구간을 각 당량

비 조건에서 압력지수 0.7~1.3로 설정하였다. 당량

비는 메탄(CH4), 에틸렌(C2H4), 프로판(C3H8)과 압축

된 건조공기를 혼합하여 0.8~1.2까지 조절하였으며 

모든 연료의 혼합기 유량은 10.6 L/min으로 동일하

다. 실험조건은 Table 1에 나타내었다.
Fig. 2는 각 연료별(CH4, C2H4, C3H8) 연소실 압력

에 따른 분자 확산계수를 나타낸 것이다. 모든 연료

Fig. 2. Coefficient of diffusion as function of fuel (CH4, 
C2H4, C3H8) and pressure index(P*=0.7~1.3).

에서 연소실 압력지수가 감소할수록 확산계수는 증

가하였고 온도가 높을수록 분자확산이 활발해짐을 

확인할 수 있었다. 특히, 분자량이 작은 연료일수록 

확산 계수가 높고 압력지수의 영향을 많이 받았다

[11]. 이러한 연료 특성에 따른 확산계수의 차이가 

연소현상에 영향을 줄 것으로 예상된다.
Fig. 3(a)는 배기가스 및 반응대의 강도와 방출영

역의 두께를 측정하기 위한 장치를 나타낸 것이다. 
연소가스 중의 일산화탄소(CO)는 화학 발광식 가스 

분석기(A&D system-9000 series)를 사용하여 측정하

였다. 측정을 위하여 사용된 스테인리스 샘플링 프

로브는 과열을 방지하기 위해 수냉식 2중관을 설치

하였으며 프로브의 샘플링 홀의 크기는 1 mm로 하
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였다. 일산화탄소(CO)는 연소기 출구부에서 포집하

였다. 포집된 가스는 실리카겔과 거즈를 이용하여 

수분과 soot를 제거하고 진공펌프로 가스분석기에 

일정하게 공급(500 cc/min)하였다.
화염의 국소반응강도는 연소반응에서 발생한 화

학발광을 검사체적이 200 µm × 1.6 mm인 Cassegrain 
mirror로 집광하여 Optical fiber를 통해 Spec box로 

보낸다. 화학발광은 파장에 따라 Dichroic mirror를 

이용하여 분광한 후, 각각 OH*(306 ± 14 nm), CH* 

(431.4 ± 1.5 nm), C2
*(516.5 ± 14 nm)의 간섭필터를 사

용하여 광전자증배관(Hamamatsu, R106UH)에서 검

출된다. 검출된 아날로그 신호는 Amplifier와 저역통

과필터를 거쳐 고속 AD-Board(NI-DAQ 4474)에서 

데이터를 획득하였다[4]. Fig. 3(b)는 방출영역의 반

응강도 측정위치를 나타내었다. 측정위치는 각 조건

에 따라 변화된 화염길이의 1/2지점에서 반응영역

을 따라 반경방향으로 마이크로이송장치로 10 µm 
간격으로 이동하며 측정하였다. 측정 시간은 10초이

며 시간 분해능은 5 kHz이다. 10회 측정한 반응강도

의 FWHM을 평균하여 방출영역의 두께로 정의하였

다[10].

3. 결과 및 검토

3.1. 연소실 압력변화가 배출특성에 미치는 영향

Fig. 4는 각 연료(CH4, C2H4, C3H8)에 대한 연소실 

압력변화와 당량비에 따른 EICO를 나타낸 것이다. 
모든 연료에서 당량비에 관계없이 연소실 압력이 

감소할수록 EICO의 배출량이 증가하였으며 P*≦1 
인 조건에서 배출량의 변화가 급격히 커지고 연료 

간 배출량 차이 또한 증대되었다. 에틸렌(C2H4)은 모

든 당량비 조건에서 배출량이 가장 높게 나타났으

며 과농한 조건에서는 연소실압력 감소에 따른 배

출량의 변화가 상대적으로 작게 나타났다. 반면 메

탄(CH4)은 당량비가 증가함에 따라 EICO의 배출량

이 증가하였는데, 이러한 연료 간 경향차이는 에틸

렌(C2H4)의 경우 이론 당량비 보다 과농한 조건에서 

연소속도가 빠르고 반응이 활발하여[12,13] EICO의 

배출량이 줄어들었기 때문이다. 프로판(C3H8)의 경

우, EICO 배출량이 가장 낮았으며 다른 연료에 비

해 연소실 압력변화에 작은 영향을 받았고, 모든 당

량비에서 유사한 EICO 배출량을 나타내었다. 이는 

탄소함량 비율은 프로판(C3H8)이 메탄(CH4)보다 높

지만 분자량이 상당히 커서 탄소함량 비율보다 높

은 분자량의 영향이 지배적이기 때문이다. 그리고 에

틸렌(C2H4)이 메탄(CH4)보다 분자량이 큼에도 EICO 
배출량이 많은 이유는 탄소함량 비율이 메탄(CH4)
에 비해 상당히 높고, 메탄(CH4)의 경우 탄소원자간

Fig. 4. CO emission as function of fuel (CH4, C2H4, C3H8), 
pressure index and equivalence ratio.

결합력(347 kJ/mol)이 탄소와 수소원자간 결합력(414 
kJ/mol)보다 낮은 단일결합구조(C-C)인데 반해 에틸

렌(C2H4)은 결합력(611 kJ/mol)이 높은 이중결합구조

로써 연소 시 미연성분을 많이 발생시키기는 연료

이기 때문이다.
이렇듯, EICO 배출량은 당량비, 연소실압력 뿐만 

아니라 연료의 분자량과 화학적 구조와 같은 연료

성질에 복합적인 영향을 받음을 알 수 있다. 이러한 

연소실 압력변화에 따른 연료성질과 연소특성의 관

계를 상세히 규명하기 위해 방출영역 분포를 계측

하여 반응대를 분석해 볼 필요가 있다.

3.2. 연소실 압력변화가 화학종의 방출분포에 미
치는 영향

반응영역에서 방출되는 화학종들의 분포를 분석
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Fig. 5. Intensity profiles of chemiluminscence of CH4 in a reaction zone with pressure index and equivalence ratio.

Fig. 6. Intensity profiles of chemiluminscence of C2H4 in a reaction zone with pressure index and equivalence ratio.

하고 방출영역의 두께를 측정하기 위해 국소 반응

강도를 측정하였다. Fig. 5~7은 연소실 압력과 당량

비 변화에 따른 각 연료(CH4, C2H4, C3H8)별 화염의 

반경방향에 대한 3가지 화학종(OH*, CH*, C2
*)의 방

출분포를 나타낸 것이다. 화학종간의 강도차이로 인

해 방출분포를 비교함에 어려움을 줄이기 위해 국소

반응강도를 무차원화 하였다.
방출영역에서 화학종의 분포는 연료 및 실험조건
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Fig. 7. Intensity profiles of chemiluminscence of C3H8 in a reaction zone with pressure index and equivalence ratio.

에 상관없이 OH*가 가장 넓게, C2
*가 가장 좁게 나타

났으며 당량비가 증가할수록 모든 화학종의 방출영

역이 두꺼워지고 최고치간 간격이 증대하는 경향을 

보였다. 또한 모든 실험조건에서 측정 전영역의 화

학종 방출분포는 OH*가 가장 먼저 방출되었다. 이는 
OH*는 연소반응에서 화염대의 예열대에서 반응대까

지 넓게 분포하며 반응초기에 나타나 오랜 시간 방

출되는 반면, CH*와 C2
*의 경우 반응대에서만 짧은 

기간 동안 방출되기 때문이다. 각 화학종의 자발광 

강도 최고치의 경우, 메탄(CH4)은 연소실 압력조건

에 관계없이 Φ≦1인 조건에서 OH*-C2
*-CH*순으로 

방출되었다. 이러한 결과는 대기압 상태에서 메탄화

염의 당량비 별 방출영역의 분포 및 화학종의 자발

광 강도 최고치를 관찰한 Kojima 연구팀의 연구와 

일치하는 결과이다[10]. Φ>1에서는 압력변동에 따른 
화염면의 진동으로 인해 화학종별 자발광 강도 최고

치계측에 불확실성으로 Φ=1.2인 조건에서는 OH*- 
CH*-C2

*순으로 나타났다. 반면에 에틸렌(C2H4)과 프

로판(C3H8)의 경우, CH4에 비해 최고치들이 상대적

으로 좁은 영역에서 관찰되었다. Φ≦1인 조건에서 

자발광 최고치가 C2
*-OH*-CH*순으로, Φ=1.2인 조건

에서는 OH*-C2
*-CH*순으로 나타났다는데 이러한 연

료에 따른 경향 차이는 연료의 결합구조와 같은 고

유의 화학적 특성에 따른 것으로 생각되며 이에 따

른 추가적인 연구가 필요할 것이다.
방출영역에서 화학종의 분포는 연료에 관계없이 

동일하게 나타났으나 화학종 별 반응강도최고치의 

분포는 당량비나 연소실 압력의 영향보다는 연료의 

화학적 특성에 많은 영향을 받았다. 이러한 각 화학

종의 방출분포는 층류화염 반응대 내의 미연영역과 

연소영역을 구분할 수 있는 지표가 될 수 있다.

3.3. 연소실 압력변화가 방출영역 두께에 미치
는 영향

Fig. 8은 각 연료(CH4, C2H4, C3H8)에 대한 연소실 

압력변화와 당량비에 따른 CH* 자발광의 방출영역 

두께를 나타낸 것이다. 본 실험에서는 반응대에서 

강도가 강하게 나타나는 CH* 자발광을 이용하여 국

소반응강도를 반경방향으로 측정하였고(Fig. 3(b)), 
이 반응강도 분포의 반치폭(FWHM)을 이용하여 10
회 실험의 평균값으로 방출영역 두께를 구하였으며 

결과에 대한 표준오차를 표시하였다. 메탄(CH4)은 과

농한 조건(Φ>1)에서 방출영역 두께가 두껍게 나타

났고 모든 당량비 조건에서 연소실압력이 감소할수

록 반응대의 두께는 두꺼워졌다. 이러한 결과는 본 

연구팀의 선행연구에서 보고하였듯 연소실 압력이 

대기압이하인 조건에서 화염길이가 신장되고 화염

면이 확장되면서[5] 반응대가 확장되어 방출영역의 

두께를 늘어났기 때문이다. 연소실 압력변화에 따른 

방출영역 두께의 감소정도는 압력구간과 당량비에 

따라 차이가 있었다. Φ≦1조건에서 P*가 1.3에서 1.0
로 낮아지면 방출영역의 두께는 Φ=1일 때 약 6.7%, 
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Φ=0.8일 때 약 2.1% 증가하였고 P*가 1.0에서 0.7로 

낮아지면 방출영역의 두께는 Φ=1일 때 약 18.1%, Φ
=0.8일 때 약 4.5% 증가하여 P*≧1일 때 보다 P*<1
일 때 방출영역의 두께증가치가 컸다. 반면에 Φ>1
조건에서는 P*가 1.3에서 1.0로 낮아지면 방출영역

의 두께는 약 16.6% 증가하였고 P*가 1.0에서 0.7로 

낮아지면 방출영역의 두께는 약 7.8% 증가하여 P*

≧1일 때 보다 P*<1일 때 방출영역의 두께증가치가 

작았다. 이러한 경향은 과농한 화염은 연소실 압력

이 대기압이하인 경우 미연가스의 분자확산이 활발

해져[5] 반응대의 반응이 촉진되어 저압조건으로 발

생하는 반응대 확장을 억제했기 때문이다.
에틸렌(C2H4)의 경우, 연소실압력이 감소할수록 

방출영역의 두께가 얇아졌고, 당량비가 증가할수록

Fig. 8. Emission zone thickness of the CH* chemilu-
minescence in various fuel (CH4, C2H4, C3H8), 
pressure index and equivalence ratio.

방출영역 두께에 대한 연소실압력의 영향이 줄어들

었다. 이는 다른 두 연료(CH4, C3H8)와 달리 에틸렌

(C2H4)은 탄소원자의 결합구조가 결합력이 강한 이

중결합구조로 되어 있고 연료의 탄소함량 비율이 

높아 연소 시 미연성분을 많이 발생시키는 연료로서 
P*≦1인 경우, 반응대에서 연소될 수 있는 미연성분

들이 유도 유동으로 인해 2차 화염영역에서 연소되

거나[5] 연소실외부로 배출되기 때문으로 사료된다. 
그리고 에틸렌(C2H4)은 비교적 과농한 조건에서 연

소속도가 빠르고 반응이 활발해져[12,13] Φ>1조건

에서 유도 유동에 의한 연소실 압력영향을 적게 받

게 된다. 이러한 결과는 앞서 언급한 에틸렌(C2H4)의 
EICO 배출량의 경향에서도 확인할 수 있다.

프로판(C3H8)의 경우, 메탄(CH4)과 동일하게 연소

실압력이 증가할수록 방출영역의 두께가 감소하고 

당량비가 증가할수록 방출영역의 두께가 증가하였

지만, 메탄(CH4)에 비해 연소실 압력변화의 영향을 

적게 받았다. 이러한 경향은 Fig. 2에서 설명된 것처

럼, 다른 연료에 비하여 상대적으로 분자량이 큰 프

로판(C3H8)은 연소실 압력변화에 따른 차이가 상대

적으로 작기 때문이다.
이를 통해 메탄(CH4)과 프로판(C3H8) 화염에서는 

연소실압력이 감소함에 따라 방출영역의 두께가 줄

어들고 에틸렌(C2H4)의 경우, 연료특성으로 인해 다

른 두 연료와 상이한 경향을 보임을 관찰할 수 있었

다. 또한 분자량이 무거운 연료일수록 연소실압력의 

영향을 적게 받는 것을 알 수 있었다.
위의 결과에서 각 연료의 특성 및 화학적 구조에 

따른 연소실 압력 변화에 대한 연소현상의 차이를 관

찰할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 연소실 압력변화가 연료성질과 당

량비 변화에 따른 연소특성에 미치는 영향을 규명

하기 위하여, EICO를 계측하고 국소반응강도를 측

정하여 화학종의 방출분포와 방출영역의 두께를 측

정함으로써 반응대를 분석하였다. 그 결과 다음과 같

은 결론을 얻었다.

1) 각 연료에 따른 EICO의 배출량은 모든 연료조

건 에서 연소실 압력이 감소할수록 증가하였으며, 
연료의 분자량과 화학적 특성의 영향을 받았다.

2) 연료의 화학적 특성에 따라 반응영역에서 주

요 라디칼의 방출분포는 차이를 보였으며 각 화학

종의 방출영역두께는 연료 및 당량비, 연소실 압력

조건에 상관없이 OH*가 가장 두껍게 C2
*가 가장 얇

게 나타났다.
3) 메탄(CH4)의 CH* 방출영역 두께는 연소실 압
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력이 감소할수록 두꺼워졌으며 P*<1 조건에서 Φ>1
인 경우, 방출영역의 두께 감소량이 적었다.

4) 에틸렌(C2H4)에서는 연료의 화학적 특성으로 

인해 P*<1 조건에서 미연성분이 연소실 외부로 배

출되어 CH* 방출영역 두께가 연소실 압력이 감소할

수록 얇아졌다.
5) 프로판(C3H8)의 경우, 연소실 압력이 감소할수

록 CH* 방출영역 두께가 두꺼워졌으나 연소실 압력

변화에 따른 변화량이 적었다.
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