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Abstract: Typical boiler system consists of combustion chamber and heat exchanger in one housing, 

therefore the size of boiler system is large and the heat exchanging efficiency becomes low. At these 

boiler systems, because the combustible mixture fires as free flame in the combustion chamber, 

consequently the combusted hot gas heats the heat exchanger only as conductive and convective heat 

transfer. The present Porous Ceramic Burner concept is that combustion process is occurred at the gaps of 

the porous ceramic materials, and the heat exchanger is placed in the same porous materials. Therefore we 

can reduce the boiler size, and we can also use radiative heat transfer from ceramic material with 

conductive and convective heat transfer from combusted gas throwing the porous materials.

The purpose of this study is to search the flame stability ranges at different fuel flow rate and excess 

air ratio burning in the Al2O3 ceramic balls. We found out the stable excess air ratio range on given 

combustion intensity. And we can get clean porous ceramic combustion results compared with free flame. 
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1. 서  론 

최근 연소의 고효율화와 환경문제로 인해 가스

연료를 사용하는 보일러시스템이 많아졌다. 일반

적으로 가스연료용 보일러시스템은 외부적으로는 

연소장치와 열교환기가 하나의 하우징 내에 결합

되어 있지만, 내부적으로는 각각 분리되어 구성되

어 있다. 즉, 연소장치는 화염이 적정한 길이를 갖

는 자유화염의 형태로 연소되는 공간이며, 이후 

에 연소장치에서 나오는 연소가스는 열교환기에

서 열매체와 열교환을 한 후에 연통을 통하여 배

출되는 구조로 되어 있기 때문이다. 따라서 이는 

보일러시스템의 구조를 크게 하며, 열교환 효율을 

감소시키는 원인이 된다. 

이러한 보일러시스템을 소형화, 고효율, 저공해

화시키기 위한 연소기술은 세계적으로 저NOx 무

연소실 보일러, 초저NOx 하이브리드 버너, 무염연

소 기술, 다공성세라믹버너 기술 등이 개발되어 

있으며, 국내에서는 몇몇 기업들이 이들을 적용하

기 위해 독자 혹은 공동기술 개발을 추진 중이다.

본 연구에서 채택하는 다공성 세라믹버너 연소

기술이란 다양한 형태의 고온내열성 다공성 매질 

내에 열교환기를 설치하고 이 매질에서 연소시켜, 

이때 생성된 연소가스가 화염전파와 함께 다공성
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매질을 고온화시키며, 여기서 나오는 복사에너지

를 연소가스 유동에 의한 대류에너지와 함께 열

교환기에 전달하고자 하는 기술이다. 따라서 이 

기술은 연소속도를 빠르게 하고, 열부하 변동이 

용이하며, 열전달특성을 좋게 하여 연소장치와 열

교환기를 일체화하기 쉬운 장점이 있다.

기존의 다공성 세라믹버너에 관한 연구로는, 매

질 내에서의 화염전파와 이의 기본적 응용에 관한 

실험적 연구1), SiC에서의 산화에 관한 연구2), 공학

적 적용을 위한 화염 안정화 연구 등3)과, 이들의 

수치적 해석을 통한 모델화 연구4-6) 등이 있으나, 

공학적으로 연소기를 설계하여 각종 에너지기기 

및 보일러시스템에 적용하는 연구는 많지 않다.

본 연구의 최종 목표는 연소장치와 열교환기를 

통합하여 컴팩트하고 고효율, 저공해의 보일러시

스템을 개발하는 것이다. 이를 위해서는 화염이 

안정되고 최적의 연소조건을 갖는 다공성세라믹

버너 개발이 우선되어야 한다. 따라서 본 연구에

서는 연료 및 공기비에 따른 화염안정화 범위와 

점화초기의 화염안정화에 대한 연구를 하고, 안정

화되었을 때의 연소상황을 기존의 자유화염과 그 

성능을 비교하는 것을 목적으로 하였다. 

2. 실험방법

버너 개발이 가능한 다공성세라믹을 형태로 분

류하면 Foams, Mesh, Ball 등이 있으며, 세라믹의 

재질로는 내열성이 강한 지르코니아(ZrO2), 산화

알루미늄(Al2O3), 실리콘카바이드(SiC) 등이 있고 

이들 모두 각각의 특성을 갖는다. 본 연구에서는 

특히 보일러용 버너에 적용이 유리한 산화알루미

늄 재질의 세라믹볼 형태를 사용한다.

Fig. 1은 본 연구에서 사용한 버너 개념도를 나

타내었다. 예혼합가스는 세라믹볼 공극의 유효직

경 dm1의 영역 A를 거쳐, 세라믹 다공판 B영역을 

통과하여 영역 C의 세라믹볼(공극의 유효직경 

dm2)에서 연소가 일어난다. 여기서 영역 A의 dm1은 

본 실험의 유동조건의 소염직경보다 작아야 하고, 

영역 C의 dm2는 소염직경보다 커야 한다. 즉, 화염

전파는 Pe>65인 영역 C에서만 가능하고, Pe<65인 

영역 A에서는 국소소염(local quenching)에 의해 

역화가 일어나지 않는다.1-2) 본 실험에서는 dm1은 

=5 mm, dm2는 =15 mm의 산화알루미늄 세라믹

볼을 사용하였다. 한편, 영역 B는 점화구간이며, 

동시에 영역 C의 축열에 의해 역화가 발생하는 초

기에 신속하게 조절할 수 있도록 설치해 두었다.

Fig. 1 Concept of Porous Ceramic Burner

Fig. 2는 실험장치의 개략도이다. 연료(C3H8)는 

공급공기와 예혼합이 용이하게 이루어지도록 블

로워 부근에 설치하였으며, 유동 주변을 밀봉하여 

연료 및 공급공기의 누설을 방지하였다. 본 연구

실의 기존의 안정화 실험법7)에서 확립한 바대로, 

연료유량은 flow meter를 통해서, 공급공기의 유량

은 DC power supply를 이용하여 팬의 회전수를 

통해서 조절하였다. 온도 측정은 R type 열전대를 

이용하였으며, 배기가스는 NOx분석기능을 갖춘 

4-gas 분석기를 이용하였다.

Fig. 2 Experimental equipments
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3. 결과 및 고찰

3.1 공기비 변화에 따른 화염안정화

3.1.1 화염안정화의 정의

Fig. 3에는 영역 C에서 시간에 따라 화염이 성

장해 가는 과정을 나타내었다.

 

(a) 

  

(b) 

  

(c)

  

(d) 

  

(e) 

Fig. 3 Direct photo of flame growth  and flame stability 

위 사진의 (a)~(d)는 연료유량 3 min , =1.7

의 조건에서 점화 순간(a), 초기안정화(후술) 직후

(b), 5분 후(c), 그리고 40분 후(d)의 사진이다. (c)

의 화염은 세라믹 다공판 위에서 안정되어, 시간

이 경과할수록 연소기 하류의 세라믹볼이 넓게 

축열됨을 알 수 있다. (d)는 안정화시켜 40분 경과 

후의 사진을 예시하였다. 한편, (e)는 =1.5의 조

건으로 10분이 경과하였을 때의 사진인데, 이는 

영역 C의 복사열에 의해 영역 A의 세라믹볼이 축

열된 모양이다. 이 경우에는 화염이 점차로 상류

(연소기의 아래쪽)로 내려가서 역화방지용으로 설

치한 작은 볼 쪽으로 이동하므로, 연소공간인 영

역 C에서 안정적인 연소와 열전달을 기대할 수 

없게 된다. 본 연구에서는 영역 A의 표면온도가 

300℃ 부근이면 급속히 축열이 발생하였다. 한편, 

=1.9를 넘으면 (a)처럼 세라믹볼의 끝단에서 표

면연소를 하며, 더 높으면 blow-off한다.

이 안정화 조건은 세라믹 볼의 크기 차이(Pe 

no.) 및 냉각특성시간에 크게 영향을 받는다. 본 

연구의 기초실험에서는 볼의 크기 차이에 대해서

는 시간의 차이가 있을 뿐, 일정한 공기비 조건에

서는 항상 영역 A에서 축열이 발생하였다. 또한 

공급되는 공기와 영역 C에서의 복사열의 열평형

에 의해 영역 A가 냉각되는 공기량, 소위 냉각특

성시간에 따라 크게 영향을 받음을 확인하였다.

3.1.2 공기비 변화에 의한 화염안정화 범위

먼저 연료유량별 공기비의 변화에 대한 화염안

정화 범위를 조사하였다. Table 1에는 연료유량 5

min인 경우에 점화 후 시간경과에 따라 지속적

으로 화염이 안정되는 공기비 범위를 예시하였다.

Table 1 Excess air change at fuel 5mincondition

Execss
air ratio

Measurement 
time(min.)

Surface 
temp.(℃)

UHC
(ppmvol)

CO
(%vol)

CO2

(%vol)
O2

(%vol)
NOx

(ppmvol)

1.0

10 418 768 3.43 9.24 2.64 61 Test 
stop 
after 

10min

20 ~ ~ ~ ~ ~ ~

30 ~ ~ ~ ~ ~ ~

1.4

10 95.9 31 0.00 8.84 6.60 38

Test 
stop 
after 

35min

20 215 74 0.00 9.26 5.80 62

30 323 77 0.01 9.50 5.42 79

35 367 323 0.05 9.62 5.12 41

1.7

10 58.9 53 0.00 6.90 9.68 37

Stable 
flame

20 54.4 10 0.00 7.18 9.14 57

30 44.1 9 0.01 7.18 9.12 79

40 42.4 16 0.01 6.98 9.44 44

50 43.4 12 0.01 7.22 8.94 52

60 44.7 1 0.00 7.30 8.92 63

공기비 =1.0으로 연소시킨 경우, 미연가스인 

HC, CO의 농도가 상당히 높았으며, 10분이 경과

하자 영역 A에서의 축열이 발생되어 실험을 중단

하였다. =1.4인 경우에는 초기에 HC, CO 농도

가 매우 높게 나타났으며, 점화 후 30분이 경과하

여도 이들 농도값이 높게 나타나면서 영역 A의 

축열이 나타나서, 화염이 안정화되었다고 할 수 

없다. 이에 비하여 =1.7인 경우에는 시간이 경과

하여도 축열이 나타나지 않았으며 미연가스의 농

도도 상당히 낮게 나타났다. 따라서 이 조건에서 

화염이 안정화됨을 알 수 있었다. 한편, 본 실험의 

모든 조건에서 NOx의 값은 비교적 낮게 나타났다.

이러한 현상은 경과시간에 약간씩의 차이가 있

으나 예비실험에서 연료유량을 2~7 min로 변화

시켰을 때 공기비에 의한 영향은 거의 동일하였다.

3.1.3 점화 후의 화염안정화 기간

위의 실험결과에서 =1.7인 경우에 화염이 안
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정화됨을 알 수 있었다. 그러나 화염은 이 조건에

서도 점화시킨 즉시 안정화되지 않는다. 그 이유

는 연료공기의 혼합기는 매끈한 세라믹볼 주위에

서 고온이 될수록 상대적으로 유속이 빨라서 화

염이 부착점을 갖지 못하기 때문이다. 따라서  

Fig. 3의 그림 (a)에서 (b)의 과정처럼, 초기에 적

절한 조건으로 화염을 안정화시킨 후, 원하는 출

력으로 조정하여야 한다. 점화초기에 화염을 안정

화시키는 방법으로는 예열, 순환류 등으로 연소속

도에 대응시키는 방법, 촉매 등 다양하다. 이에 대

한 상세한 연구는 별도로 하고, 본 연구에서는 가

장 간단하게 초기의 공기비를 조절하여 화염을 

안정화시키는 방법을 택하였다.

Fig. 4에는 연료유량 5 min , =1.7 인 조건에

서 화염안정화를 꾀하기 위해서 점화초기에 연료

유량을 10 min로 늘여(따라서 =1.0부근) 2분간 
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Fig. 4 Exhaust gas variation after ignition 

예열한 후에 다시 연료유량을  5 min (따라서 

=1.7)에서 안정화시킨 예를 나타내었다. 이 그림은 

영역 C의 끝단 위로 Z=20 mm 위치에서 시간대별 

각종 화학종 농도를 표시한 것이다. 그림에서 알 

수 있듯이, 세라믹볼 예열에 필요한 2분 이내에는 

화학종 농도가 상당히 불안정한 양상을 보이다가 

공기비를 높인 이후에는 안정이 되었음을 알 수 

있다. 이때는 완전연소에 가까우므로 CO, HC는 

낮고, NOx는 약간 높아지게 된다.

본 실험에서는 수차례의 예비실험을 거쳐 위와 

같이 2분 예열, =1.0 부근에서 점화초기의 안정

화를 얻었으나, 추후 상업용 연소기 개발에는 부

하제어와 함께 엄밀하게 고려되면 좋을 것이다.

3.2 자유화염과의 연소성능 비교

전술한 바와 같이 본 연구는 보일러에 사용되

는 저공해, 고효율의 다공성 세라믹연소기를 개발

하는 것이 목표이다. 그러나 기존의 보일러에 적

용되는 연소방식은 확산연소, 표면연소 및 예혼합

연소 등 다양하며, 이들 모두 주어진 연소공간에

서 자유화염의 형태로 연소하므로 본 연구와 직

접 비교하여 연소상황 및 연소성능을 비교하는 

것이 어려운 실정이다. 따라서 여기서는 세라믹다

공판(영역 B) 위에서 자유화염을 형성하여, 이때

의 연소상황을 개발하고자 하는 다공성세라믹버

너 내에서의 연소상황을 비교하고자 한다.

3.2.1 세라믹다공판 위의 자유화염

Fig. 5은 연료유량  3 min , =1.5인 조건에

서 세라믹다공판 표면에서 자유화염을 형성한 

후, 다공판에서 축방향 높이 Z=100mm 위치에서 

반경방향으로 측정한 온도분포를 나타내었다. 예

상한 바와 같이 벽면 가까이에서는 온도가 약간 

떨어지지만, 대체로 균일하게 950℃ 정도로 유지

되었다.

Fig. 6은 위와 동일한 조건, 동일한 위치에서의 

화학종 농도를 나타내었는데, (a)에는 CO, CO2 및 

O2의 %농도를 나타내었고, (b)에는 HC와 NOx의 

ppm 농도를 각각 나타내었다.
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Fig. 6 Exhaust gas distributions to radial direction 

on the Porous Plate

이들 그림에서 알 수 있듯이, CO와 HC는 제로

에 가까울 정도로 완전연소에 가깝게 나타났고, 

이때의 NOx값은 30 ppm 정도로 낮은 값을 나타

내었다. 이때의 O2값은 약 7% 정도로 높게 나타

나는 것은 공기비 =1.5인 경우의 전형적인 이론

값 부근이다. 따라서 이 연소기 자체는 이상적인 

평면화염 연소기로 구성된 것이라 할 수 있다.

3.2.2 다공성세라믹버너에서의 연소

Fig. 7은 앞의 세라믹다공판의 실험인 영역 B 

위에 세라믹볼을 적층(Fig.1의 Region C)한 후에, 

연료유량  3 min , =1.7인 조건에서 연소시켜, 

영역 C의 끝단에서 Z=100mm 위치에서 반경방향

으로 측정한 농도값을 나타내었다. 그림에서 (a)에

는 CO, CO2 및 O2의 %농도를 나타내었고, (b)에

는 HC와 NOx의 ppm 농도를 각각 나타내었다.
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Fig. 7 Exhaust gas distributions to radial direction 

on the Porous Ceramic Burner 

앞의 Fig. 6과 비교하면, CO, HC 모두 완전연소

에 가까운 낮은 값을 나타내었고, CO2와 O2도 

=1.7인 조건에 상응하는 값을 나타내었다. 한편 
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NOx값은 비록 낮은 값이지만 60 ppm 정도로 상

대적으로 높게 나타났는데, 이는 세라믹볼의 복사

열전달에 의해 주변의 온도가 높아졌기 때문이다. 

실제로 자유화염에서의 온도가 950℃ 정도인데 

비하여, 세라믹볼 내부의 동일한 위치에서의 온도

는 1,100℃ 정도임을 예비실험에서 확인하였다.

요약하면, 다공성세라믹버너에서의 연소는 앞

의 세라믹다공판 위에 형성된 자유화염과 비교하

여 연소상황은 대등하게 우수하였다. 그러나 자유

화염에서는 3 min을 초과하여 연료량이 많으면 

blow-off되어 꺼지는데 비하여, 다공성세라믹버너

에서는 7 min을 초과하여 연소시켜도 적정 공

기비 부근이면 안정적으로 연소하였다. 즉, 다공

성세라믹버너의 연소부하율은 자유화염에 비하여 

상대적으로 매우 높음을 알 수 있다. 

다공성세라믹버너에서 주변의 온도가 높아져서 

NOx가 상대적으로 약간 상승하였으나, 이는 버너 

내에 열교환기를 장착하여 열교환이 일어나면 문

제가 없을 것으로 생각된다. 따라서 이 버너의 장

점인 높은 연소부하율과 복사에너지의 활용이 유

리하며, 연소장치와 열교환기의 일체화가 가능할 

것으로 판단된다.

4. 결  론

본 연구의 최종 목표인 연소장치와 열교환기를 

통합한 컴팩트한 보일러시스템을 개발하기 위하

여, 고효율・저공해의 연소실을 갖는 다공성세라

믹버너를 개발하여 실험한 결과, 다음과 같은 결

론을 얻었다. 

1. 다공성세라믹 내부에서의 화염안정화를 좌

우하는 것은 세라믹볼의 유효직경과 열평형에 대

한한 냉각특성시간인데, 본 실험의 범위에서는 냉

각특성시간에 영향을 주는 공급공기량 즉, 공기비

의 영향이 크다는 것을 알았다.

2. 연료량을 변화시켜가며 화염이 안정화되는 

영역을 조사한 결과, 모두 공기비 1.6~1.8의 꽤 희

박한 영역에서 안정화되었다. 이 범위보다 공기비

가 크면 표면연소하다가 blow-off되고, 작으면 상

류로 축열되어 역화되었다.

3. 점화 초기에 화염을 빨리 안정화시키는 기술

은 연료 낭비와 배출가스 문제를 일으키므로 중

요하다. 본 연구에서는 초기에 이론공기비의 상태

로 세라믹볼을 2분간 축열시켜 화염안정화를 꾀

하였다.   

4. 본 연구에서 개발한 다공성세라믹버너는 기

존의 자유화염과 비교하여 대등하거나 약간 우수

한 연소효율을 나타내었다. 그러나 다공성세라믹

버너 쪽이 안정적으로 연소부하율을 더욱 높이는

데 유리함을 알 수 있었다.

따라서 연소기-열교환기 일체형 보일러를 개발

하기 위해서는 본 연구의 결과를 토대로 한 안정

화된 다공성세라믹버너 내에 열교환기를 설치하

되, 그 배열을 적절하게 함으로써 보일러 전체 시

스템의 효율을 더욱 높일 수 있을 것이다.  
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