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Abstract >> This article describes a comparison on laminar burning velocity measured by Bunsen and spherical

flame methods of synthetic natural gas (SNG) with various composition of hydrogen. In this study, the laminar 

burning velocity measurements were employed by Bunsen burner and cylindrical constant combustor at which flame

images were captured by Schlieren system. These results were also compared with numerical based on CHEMKIN

package with GRI 3.0, USC-II and UC Sandiego mechanism. In case of spherical flames, the suitable flame radius

range and theoretical models were verified using the well-known previous results in methane/air flames. As an 

experimental condition, hydrogen content of SNG was adjusted 0% to 11%. Equivalence ratios of Bunsen flames

were adjusted from 0.8 to 1.6. On the other hand, those of spherical flames were adjusted from 0.6 to 1.4, relatively.

From results of this study, the both laminar burning velocities measured in Bunsen and spherical flame methods 

were resulted in similar tendency. As the hydrogen content increased, the laminar burning velocity also increased

collectively. Laminar burning velocity of measured SNG-air flames　was best coincided with GRI 3.0 mechanism 

by comparison of reaction mechanisms.
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Nomenclature

 : propagation burning velocity at burned 

mixture, cm/s


 : unstretched laminar burning velocity at 

burned mixture, cm/s


 : unstretched laminar burning velocity at 

unburned mixture, cm/s

 : stretch rate, s
-1

 : Markstein length at burned mixture, mm

 : flame radius, mm
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 : lower flame radius, mm

 : upper flame radius, mm




: inner radius of chamber, mm

 : burned mixture density, g/cm
3

 : unburned mixture density, g/cm
3

Super & Subscripts

0 : unstretch (stretch rate = 0)

b : burned mixture

u : unburned mixture

1. 서  론

매장량이 풍부하다고 알려진 석탄을 활용한 방법 

중 하나가 석탄 가스화(coal gasification) 기술이다. 

석탄 가스화 기술은 석탄을 고온 고압에서 가스화하

여 합성가스(synthetic gas)로 만들어 정제 후 석탄가

스화 복합발전(Intergrated Gasification Combined Cycle, 

IGCC), 석탄액화 플랜트 연계를 통한 대체 석유 개

발, 화학제품 생산을 통한 나프타(naphta)의 대체, 그

리고 합성 천연가스(Synthetic Natural Gas, 이하 SNG) 

제조와 같은 여러 분야에 이용할 수 있게 된다
1,2)

.

이 중 SNG 제조 기술은 천연가스를 대체할 수 있

는 기술로써 석탄 가스화 공정에서 정제된 합성가스

를 메탄화 공정(methanation process)을 거쳐 메탄(CH4)

과 수소(H2)를 생성하고 여기에 천연가스와의 호환

성을 맞추기 위해 프로판(C3H8)을 첨가하여 발열량

을 맞춤으로써 기존과 유사한 천연가스를 생산하는 

기술이다. 이렇게 제조된 SNG는 메탄을 주성분으로 

하지만 물성치가 다른 프로판과 수소를 혼합하기 때

문에 SNG 연료의 연소 특성을 파악하는 것이 중요

한 사항이 된다.

SNG 연료의 연소에 관한 이전 연구들을 보면 Park 

et al.은 확산형 가스터빈 연소기에서 SNG의 조성비 

변화에 따른 화염 형상과 연소효율 그리고 NOx 배

출에 관한 영향에 대해 연구
3,4)

를, Lee et al.는 가스

터빈 연소기에서 천연가스 내 미량의 수소함량이 

NOx, CO 배출과 동압특성에 미치는 영향에 관하여 

조사하였다
5)
. Choi et al.

6)
는 이중선회 모델 가스터빈 

연소기에서 수소함량에 따른 연소 불안정 특성에 관

하여, Oh et al.는 합성 천연가스의 조성변화에 따른 

확산화염의 화염 안정성과 부상화염과 같은 연소특

성에 관하여 연구하였다
7)
.

그런데 위에서 알 수 있듯이 가스터빈 연소기에서 

SNG의 적용에 대한 연구에 비해 기초 연소특성에 

대한 연구가 매우 부족한 실정이다.  따라서 본 연구

에서는 SNG의 연소특성 중의 하나인 연소속도에 관

한 연구를 진행하였다.

기초적인 연소특성 중 층류 연소속도(laminar burning 

velocity)는 연소현상을 이해하는데 필요한 필수 물

리량으로 가연 혼합물의 확산과 반응성 그리고 발열

에 대한 기본적인 정보를 포함하고 운전조건 설정 및 

연소기에서 날림(blow off)이나 역화(flash back)와 

같은 실제 연소현상을 제어하는데 가장 중요한 설계 

인자이다.

이러한 층류 연소속도를 측정하는 실험적 방법은 

화염의 형상에 따라 매우 다양한 방법이 제시되어 

왔다. 대표적인 방법으로 분젠버너에서 슐리렌(schlieren) 

이미지를 이용하여 원뿔형 화염의 각도를 측정하는 

방법
8,9)

, 평면 화염을 이용하여 연소기의 표면온도를 

측정하는 방법
10)

, 대향류 연소기와 PIV (Particle Image 

Velocimetry)를 이용하여 측정하는 방법
11)

, 정적연소기 

내부에서 전파되는 구형화염을 이용하여 측정하는 방

법
12-14)

등이 있다. 실험적인 방법 외 계산으로는 PREMIX 

코드
15)

를 이용한 수치해석법이 있는데 이 경우 SNG 

연료의 연소 반응을 잘 모사하고 있는 반응 기구를 

선정하여야만 한다.

본 연구에서는 실험적인 방법으로 분젠화염과 구

형화염을 이용하여 수소함량에 따른 SNG의 층류 연
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Fig. 1 Schematic diagram of Bunsen burner with schlieren 

systems  

Fig. 2 Schematic diagram of cylindrical constant combustor 

with schlieren systems

소속도를 측정하였다. 또한 SNG에 대한 반응 메커

니즘이 알려져 있지 않기 때문에 알맞은 메커니즘을 

선정하고자 메탄에 최적화되어있는 GRI 3.0
16)

, 수소

와 C1-C4반응을 포함하는 University of Southern 

California의 USC-II
17)

와 C1-C3반응을 포함하는 UC 

Sandiego
18) 

반응 기구를 이용하여 계산된 연소속도 

값을 실험값과 비교하였다.

2. 실험장치 및 측정방법

2.1 실험장치

2.1.1 분젠버너

Fig. 1은 본 연구에 사용된 분젠버너와 슐리렌 장치

의 개략도를 나타낸 것이다. 버너의 전체길이는 200 

mm로 버너출구 노즐의 직경은 14 mm로 화염에 의

해 예열되지 않도록 최대한 얇고 날카롭게 가공하였

다. 연료와 산화제의 균일한 혼합을 위해 버너 하단

부에 스테인리스 볼을 넣고 차례로 메쉬층(mesh layer)

을 놓음으로써 노즐출구에서 균일한 유동분포를 가

질 수 있도록 설계하였다. 연료는 습식 가스미터와 

버블(bubble) 유량계를 이용하여 교정된 질량유량제

어기(mass flow controller, 이하 MFC)를 통해 정밀

하게 조절하여 사용하였다. MFC를 통하여 공급된 

연료와 공기는 정체실(settling chamber)에서 균일하

게 섞이게 한 후 버너로 공급하였다. 슐리렌 장치는 

100 W 할로겐 광원(light source) 램프와 2개의 광학

(optical)거울 그리고 슬릿(slit)과 나이프에지(knife edge)

로 구성되어 있다. 슐리렌 장치는 측정영역의 밀도구

배에 따른 굴절률의 변화를 이용하여 슐리렌 상을 

나타내는 원리이다. 이러한 슐리렌 상은 DSLR 카메

라(nikon D70s)를 이용하여 촬영하였다.

본 연구에서 사용된 SNG 연료는 고순도의 메탄과 

수소, 프로판을 사용하여 실험실 차원으로 제조한 모

사 SNG 연료이며 산화제도 고순도의 압축 공기를 

사용하였다.

2.1.2 원통형 정적연소기

Fig. 2은 본 연구에 사용된 정적연소기와 슐리렌 

장치를 나타낸 개략도이다. 연소기는 내부 직경 200 

mm에 길이 220 mm의 원통형으로, 광학적인 접근을 

위해 양쪽에 직경 150 mm, 두께 45 mm의 퀄츠(quartz)

창을 설치하였다. 슐리렌 장치는 앞서 분젠버너에서

의 설명과 동일하며, 화염의 점화를 위한 점화장치와 

연소기 내부압력측정을 위한 전자압력계(digital pressure 

gauge, Bit02B), 연료를 유입하기 전에 연소기 내부를 

진공상태로 만들기 위한 진공펌프(vacuum pump)로 

구성되어 있다. 마지막으로 연료 유입의 정밀성을 높

이기 위해 미세조절밸브(micro metering valve)를 연

결하여 조절하였다. 화염의 슐리렌 이미지는 고속카
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Table 1 Composition ratio of SNG fuel

Case
Composition ratio (%)

CH4 C3H8 H2

C0 95 5 0

C3 91 6 3

C7 85 8 7

C11 80 9 11

메라(Photron Inc., fastcam 1024pci)를 이용하여 초 

당 6,000장의 이미지를 취득하여 분석하였다.

구형화염으로 층류 연소속도를 측정하는데 사용

된 가스는 분젠화염에서와 동일한 순도의 연료와 산

화제를 사용하였으며 구형화염의 실험장치인 정적연

소기의 특징 중 하나는 다양한 압력에서 측정이 가

능한 장점이 있지만 본 연구에서는 분젠화염과의 비

교를 위해 1기압으로 고정된 상태로 연구를 진행하

였다.

2.2 측정방법

2.2.1 각도법

분젠화염을 이용한 측정방법에서 연료의 조성비와 

당량비(equivalence ratio, )를 주요 실험변수로 하

였으며, 연료의 조성비 변화는 발열량을 동일하게 하

여 Table 1에 나타낸 것과 같이 설정하였고 당량비는 

0.8에서 1.6까지 0.1씩 증가시키며 실험을 수행하였다.

이 경우 당량비와 조성비별로 연소속도가 달라져 

화염의 날림이나 역화가 발생하게 되기 때문에 노즐

에서 안정되게 부착되어 원뿔형 화염이 유지되는 유

동조건으로 유량을 엄밀하게 조절하여 축소형 버너 

노즐 출구에서 안정되게 부착된 화염을 DSLR 카메

라로 촬영하여 Image-J software를 이용하여 화염의 

각도를 측정하였다.

분젠 화염에서 화염이 정지 상태로 존재하기 위해

서는 각 지점에서의 화염속도와 미연 혼합기의 수직

속도 성분이 같아야 한다. 따라서 층류 연소속도()

는 식 (1)을 통해 구할 수가 있다.

cos 



   




→   sin




 (1)

여기서, 는 미연소 혼합기의 속도를 나타내며, 

는 슐리렌 이미지로 측정된 화염 각도를 나타낸다.

2.2.2 화염전파법

구형화염을 이용한 측정방법에서 연료 조성비 또

한 Table 1과 같이 하였으며, 당량비는 0.1씩 증가시

키며 분젠화염과는 다르게 0.6부터 1.4까지 실험을 

수행하였다. 

일반적으로 메탄의 가연한계는 0.46에서 1.64로 

알려져 있으나 가연한계는 혼합물의 순수 물리적 특

성으로만 정의되고 있는 이론적인 범위이다. 따라서 

실제 실험적으로는 혼합물의 특성과 시스템에서의 

열 손실 사이의 관계에 의해 결정되기 때문에 일반

적으로 가연한계는 실험장치에 의해 변경된다고 알

려져 있다
19)

. 이러한 이유로 두 실험장치에서 구현된 

희박과 과농 양측에서의 당량비 값이 약간 차이가 

있으나 연소특성을 파악하는 대부분의 당량비 구간

은 동일하였다.

측정방법은 먼저 연소기 내부를 진공펌프를 이용

하여 진공상태로 만든 후, 연료와 산화제를 실험조건

에 따른 부분압력 값에 맞춰 공급한다. 그 후 연소기 

내부에 있는 전극봉에 의해 점화되어 구형모양으로 

퍼져나가는 화염의 이미지를 고속카메라를 이용하여  

촬영하고 매틀랩 코드를 이용하여 시간당 화염 반경

의 연소속도를 구하게 된다.

이 경우 기연가스의 스트레치를 받는 연소속도()

는 로 나타낼 수 있으며, 구형화염은 전파될

수록 스트레치의 영향을 받게 되며 이러한 스트레치 

율(Stretch rate, )은  로 나타낼 수 있다.

기연가스의 스트레치를 받지 않는 연소속도(un-
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Table 2 Flame radius range (unit : mm)

case1 case2 case3 case4 case5

6 - 29 6.5 - 19 6 - 25 10 - 25 6.6 - 26.6

stretched burning velocity, 이하 
)와 Markstein length 

()를 구하기 위해 와 를 외삽 (extrapolation)을 

통해 인 지점을 구할 수 있으며 이 지점을 


라고 하며, 이는 식 (2)로 나타낼 수 있다.

    
 (2)

식 (2)는 선형모델 (Linear Model, 이하 LM)이라 

하며 이 모델 외에 비선형모델을 이용하여 층류 연

소속도를 구할 수 있으며 이를 식 (3), (4)에 나타내

었다.

     







 (3)

   ln  ln
 






 (4)

식 (3)은 비선형모델 I (Nonlinear Model I, 이하 

NM I)
20,21)

이라고 하며 와 를 외삽하여 
와 

를 구할 수 있고, 식 (4)는 비선형모델 II(Nonlinear 

Model II, 이하 NM II)
22)

이라 하고, ln와 

를 외삽하여 ln
와 를 구할 수가 있다.

3가지 이론모델에서 공통적으로 
를 구할 수 있

으며 본 연구에서 이용한 구형화염의 층류 연소속도

는 미연가스의 스트레치를 받지 않는 연소속도(
 )

로 질량보존관계식 
   

으로 구할 수 있

다. 여기서 는 밀도를 의미하며, 아래첨자 와 는 

각각 기연가스와 미연가스를 의미한다.

또한 위의 식 (2),(3),(4)에 적용되는 화염반경()

는 최소 화염 반경()과 최대 화염 반경()사이

의 거리로 나타내어야 하며 각각 점화의 영향과 내

부 벽의 영향을 받게 된다.

Bradley et al.는 점화에너지의 변화가 화염 연소속

도에 미치는 영향을 조사하였는데 이 6 mm 이상

이 되면 점화에너지의 영향이 제거되기에 적절하다

고 보고 있다
23)

. 정적연소기 내부 벽의 영향에 관한 

Zheng Chen의 보고에 의하면 
 이상

이 되면 내부 벽의 영향을 제거할 수 있다고 하였다
24)

. 

여기서 

는 내부 반경을 의미하며, 비 원형 연소기

에서 

 이므로 실험 시 구하게 되는 최

대 화염 반경인 의 값을 구할 수 있게 된다. 이를 이

용하여 화염반경 범위를 본 연구에 사용된 연소기에 적용

한다면 최대화염반경 범위는   이

다. 이 범위 중 사용된 연소기에 적용하기에 알맞은 

화염반경 범위를 알아보기 위해 이전 연구자들의 반

경 범위와 유사한 범위로 설정하여 Table 2에 5가지 

경우(case)로 나누어 나타내었고, 이 5가지 경우를 각 

이론모델에 적용시켜 연소속도를 구하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 연소기 검증을 위한 메탄/공기의 연소속도

SNG의 층류 연소속도를 측정하기에 앞서 본 연구

에서 사용된 관계식과 결과가 일관되게 도출되고 있

는지를 확인하기 위해 메탄/공기 화염의 층류 연소속

도를 측정하여 이전 연구자들의 실험값과 비교를 통

해 검증하였다.

먼저 구형화염에 대해 화염반경 범위와 이론모델

로 측정한 실험값을 Fig. 3에 이전연구자들의 연구결

과와 같이 비교하였다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 본 

연구에서 측정된 연소속도 값이 이전 연구자들의 실

험값과 유사한 것을 확인할 수 있었다.

본 연소기와 알맞은 화염반경 범위와 이론모델을 
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Fig. 3 Comparison on 


 of spherical flames of CH4/air 

flames with previous different groups 

Fig. 4 Error of 


 from different radius range and theoretical 

models at CH4/air flames 

Table 3 Error rate of 

 measured by spherical CH4/air 

flames

Error (%) case1 case2 case3 case4 case5

LM 5.08 4.7 4.43 7.91 5.30

NM I 4.11 6.57 5.01 4.38 4.19

NM II 5.27 7.76 6.26 3.78 5.42

Fig. 5 Comparison on laminar burning velocity from Bunsen 

and spherical flames of CH4/air with different group

선정하는데 더 정밀하게 확인하기 위해 구형화염에

서 측정된 연소속도 값과 GRI 3.0로 계산된 값의 오

차를 Fig. 4에 나타내었다. 당량비 0.6부터 1.3까지 

모든 데이터의 오차가 10 % 이내인 것에 반해 당량

비 1.4에서는 반경범위와 모델에 따라 오차가 급격하

게 증가하는 것을 확인 할 수 있었는데 이는 구형화

염의 특성상 연소속도 측정의 불확실성에 영향을 주

는 복사나 연료조성의 정밀성과 같은 복합적인 요인 

때문인 것으로 판단되며 보고된 연구들에서도 과농

한 당량비에서는 이러한 현상들에 대해 비슷한 결과

를 나타내고 있다.

각 반경범위와 이론모델별 평균오차를 Table 3에 

나타내었고, 반경범위   인 case4의 NM 

II에서 평균오차가 3.78 %로 가장 작게 나타났으며, 

이에 오차가 가장 적은 case 4의 반경 범위와 NM II

인 식 (4)를 사용한 구형화염의 층류 연소속도를 분

젠화염법으로 측정한 값과 비교하는데 사용하였다. 

Fig. 5는 본 연구에서 아용한 분젠버너와 원통형 

연소기를 통해 구한 메탄/공기의 층류 연소속도를 다

른 연구자들의 실험값과 비교한 그래프이다. 비교 결

과 두 화염 모두 이전 연구자들의 데이터와 유사하

였으며, 또한 GRI 3.0로 계산된 계산 값과도 유사하

게 측정되었다. 따라서 이와 같은 메탄/공기의 층류 

연소속도 측정을 통해 본 연구에서 사용된 분젠버너

와 원통형 연소기의 측정에 대한 타당성을 검증할 

수 있었다.

3.2 조성비별 SNG의 층류 연소속도

Fig. 6은 Table 1에서 표시한 SNG의 C0 조성조건

에서 분젠화염과 구형화염의 층류연소속도를 측정하

여 3가지 반응 기구의 계산결과와 비교하여 나타낸 

그래프이다. 분젠화염인 경우는 전체적으로 잘 일치
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Fig. 6 Comparison on laminar burning velocity from  Bunsen 

and spherical flames of SNG (C0) with different numerical 

results

Fig. 7 Comparison on laminar burning velocity from Bunsen 

and spherical flames of SNG (C3) with different numerical 

results

Fig. 8 Comparison on laminar burning velocity from Bunsen 

and spherical flames of SNG (C7) with different numerical 

results

Fig. 9 Comparison on laminar burning velocity from Bunsen 

and spherical flames of SNG (C11) with different numerical 

results

하였지만 분젠화염에 비해 구형화염으로 측정된 값

은 희박영역에서 UC Sandiego 메커니즘과의 오차가 

적게 나타났지만 전체적인 결과는 GRI 3.0으로 계산

된 값과 유사하였으며 이는 C0의 조성조건에서 메탄

이 다량 함유되어 있기 때문인 것으로 판단된다.

Fig. 7은 SNG의 C3 조성조건에서 분젠화염과 구형

화염, 그리고 3가지 반응 기구로 계산된 층류 연소속

도를 비교하여 나타낸 그래프이다. 희박한 영역에서 

구형화염의 층류 연소속도는 C0와 유사한 경향을 보

였으며 전체적으로는 GRI 3.0과 유사하게 나타났다.

Fig. 8과 9는 앞서 설명한 C0와 C3의 조성에서와 

동일하게 각각 Table 1의 SNG C7와 C11 조성에서 

분젠화염과 구형화염의 층류 연소속도를 역시 3가지 

반응 기구와 같이 비교하여 나타낸 그래프이다. C0

와 C3에 비해 수소함량이 증가한 C7과 C11의 경우 

전체적으로 연소속도가 증가한 것을 볼 수 있으며 

조성비의 변화와 상관없이 실험적으로 측정된 값들

이 전체적으로 GRI 3.0로 계산된 값과 가장 잘 일치

하는 것을 보여주고 있다. 이는 조성비 변화에 상관

없이 80~90 % 이상의 메탄이 주성분인 SNG의 연소

특성으로 인해 메탄에 최적화되어 있는 GRI 3.0의 

반응 기구와 가장 잘 일치하는 것으로 판단된다.

3.3 측정법에 따른 오차의 발생 요인

분젠화염을 이용한 층류 연소속도를 측정하는 실

험은 손쉽게 화염을 형상화 할 수 있었으며 당량비

에 따라 엄밀하게 유량제어를 할 수 있으면 이론적
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으로 간단한 각도법을 적용하여 비교적 쉽게 층류 연

소속도를 측정할 수 있다. 그런데 이 경우 발생하는 

실험적 오차에 대해서는 주변의 유동에 의한 교란과 

스트레치의 영향이 대부분이므로 이에 대한 주의가 

필요하며 촬영된 이미지에서 화염의 초점이 잘 맞게 

되면 각도를 측정하는데 오차는 발생하지 않게 된다.

구형화염인 경우 실험은 실험 장치를 설치하는데 

난이도가 있었으며, 진공상태로 만들기 위한 노력이 

필요하였다. 그리고 화염이 점화 시 구형이 아닌 찌

그러진 형태의 화염으로 퍼져나가는 경우도 발생하

였다. 하지만 여러 연구자들에 의해 제안된 측정법을 

이용하여 여러 가지 방법들로 연소속도를 구하여 더 

정확한 측정값을 구할 수 있었다. 실험적 오차는 측

정하는 압력계의 정확도와 구형화염에 대한 부력과 

복사와 같은 영향 때문에 발생하는 것이며 이미지 

처리는 매틀랩 코드를 이용하여 정확하게 측정하였

기 때문에 이미지 처리에서 발생할 수 있는 오차는 

없을 것으로 판단된다.

SNG의 조성비의 변화가 미세할 뿐만 아니라 실험

적으로 층류 연소속도를 측정할 때의 다른 요인으로 

인한 오차가 발생할 경우 단지 수소함량에 따른 연

소속도의 증가를 확인하는데 어려움이 발생한 것으

로 판단된다.

4. 결  론

분젠화염과 구형화염을 이용하여 SNG의 수소함

량에 따른 층류 연소속도를 측정하여 다음과 같은 

결론을 얻었다.

1) 분젠화염과 구형화염을 형성하는 두 연소기의 타

당성을 위해 메탄/공기 층류 연소속도의 측정을 

통하여 실험값과 메탄 반응 묘사에 최적화된 계

산결과와 함께 검증을 실시하였다.

2) SNG를 분젠화염과 구형화염을 이용하여 층류 연

소속도의 측정을 하였으며, 수소함량이 증가할수록 

미세하게 연소속도가 증가하는 것을 확인하였다.

3) 분젠화염으로 측정된 연소속도에 대한 실험적 오

차는 외부 유동과 스트레치의 영향으로 발생하는 

것으로 판단하였다.

4) 구형화염으로 측정된 연소속도에 대한 실험적 오

차는 압력계의 정확도와 구형화염에 대한 부력과 

복사와 같은 영향으로 발생하는 것으로 분석하였다.

5) SNG의 조성비 변화에 상관없이 분젠화염과 구형

화염의 실험값은 GRI 3.0의 계산값과 오차가 가

장 적게 나타났다. 이는 SNG의 주요 성분이 메탄

이기 때문에 그로 인해 메탄반응에 최적화 되어

있는 GRI 3.0과 잘 일치하는 것으로 판단하였다.

6) SNG의 조성비에서 수소함량의 차이가 미세하여 

실험값에서의 차이가 미미하였으며, 이는 실험적 

오차와의 관계로 인한 것으로 판단하였다.
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본 연구는 2015년도 산업통상자원부 재원으로 한
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