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1. 서  론

수소는 탄소를 포함하지 않는 청정 연료이며, 이산화탄소 

배출 없이 연소가 가능하다는 점에서 미래의 지속 가능한 에

너지 체계에서 핵심적인 역할을 수행할 수 있다(1). 태양광이

나 풍력과 같은 재생에너지로 생산된 전력을 수소로 변환하

여 저장함으로써 발전, 수송, 산업 분야 전반에 걸쳐 활용될 

수 있으며, 재생에너지가 가진 단점인 간헐성으로 인한 전력 

생산의 불안정성 또한 수소 에너지로 보완할 수 있다. 이러

한 수소 에너지의 장점을 활용하는 전략이 탄소 중립 실현을 

위한 실질적인 수단으로 기대되고 있다(2).

수소를 적용했을 때 가장 큰 이점을 기대할 수 있는 기술 

중 하나는 가스터빈이다. 가스터빈은 단위 중량당 출력이 뛰

어나므로 항공 추진 기관에 적합하며, 발전 분야를 포함한 

다양한 산업에서 동력원으로 널리 활용된다. 특히 발전용 가

스터빈은 출력 변화에 대한 응답이 빠르고, 운전 유연성이 

우수하여 전력 공급원으로 큰 장점을 가지며, 기존의 LNG 

발전소를 수소 연료 기반의 친환경 발전 시스템으로 전환하
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ABSTRACT

Hydrogen gas turbines are a promising technology for future aircraft propulsion systems and carbon-free power generation, 

for their potential to eliminate carbon dioxide emissions. Micromix combustor concept is a design approach for gas turbine 

combustors that enhances flame stability and reduces nitrogen oxide emissions by promoting intense mixing between fuel and 

air, leading to rapid reaction quenching. In this study, a 30 kW micromix combustor that was independently designed and 

fabricated was used to validate the design and perform experimental analysis under lean operating conditions. Experiments were 

conducted under laboratory conditions at ambient temperature and atmospheric pressure. Since hydrogen flames are difficult to 

identify in the visible light images, their structure and shape were observed using an infrared (IR) camera based on infrared 

light emission. The experimental results confirmed that stable hydrogen combustion can be maintained using the micromix 

combustor even under very lean conditions at equivalence ratio of 0.34. A comparison with butane flames was conducted to 

observe differences in flame shape and combustion stability. The equivalence ratio limit at which lean blow-off occurs was 

experimentally measured, and various conditions under which the flame can be stably sustained were identified. These results 

experimentally validated the feasibility of the design and demonstrated that hydrogen flames can achieve stable combustion at 

much lower equivalence ratios compared to butane flames.
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는 것은 환경 문제 해결에 매우 중요한 사안이다. 

가스터빈에 수소를 적용하는 데 필요한 기술을 개발하는 

것은 경제적, 환경적 측면에서 보았을 때 필수적이다(3). 그

러나 수소는 기존의 탄화수소 연료와 비교해 높은 발열량, 

빠른 화염 전파 속도, 높은 화염 온도 등에서 물리적인 차이

를 가지며, 수소가 연소할 때 연소 불안정(combustion 

instability)과 역화(flashback) 현상이 초래될 가능성이 있

으므로 이러한 특성 차이가 가스터빈 기술에서 고려되어야 

한다(4,5). 또한, 수소가 연소할 때 이산화탄소가 전혀 배출되

지 않음에도 불구하고 배출 가스에 포함된 대기 오염 물질이 

완전히 해결된 것이 아니라 일부가 잔존하는데, 이것은 공기 

중에 포함된 질소가 반응하여 질소산화물(NOx, nitrogen 

oxides)이 생성되는 문제가 여전히 존재하기 때문이다. 따라

서 수소 연료의 특성을 고려한 새로운 연소기 설계와 연소 

안정성 확보 방안이 필요하며, NOx 저감을 위한 구조적 대

책이 병행되어야 한다. 이러한 요구를 충족하기 위해 고안된 

연소기 개념 중 하나가 마이크로믹스(micromix) 연소기이

다. 이 방식은 각각의 단일 연료 분사 구멍을 통해 다수의 짧

고 작은 화염을 형성함으로써 공기와 연료의 혼합을 빠르고 

강하게 함으로써 연소 반응물이 고온에서 체류하는 시간을 

최소화하여 NOx 생성을 크게 줄일 수 있다(6,7).

본 연구에서는 독자적으로 설계하고 제작한 30 kW 급 수

소 전소 마이크로믹스 연소기를 바탕으로(8), 실험실 환경에

서 수소 화염의 희박 연소 특성을 분석하였다. 특히 가시광

에서 관측이 어려운 수소 화염의 특성을 정확히 분석하기 위

해 적외선 기반의 계측 기법을 활용하였으며, 당량비 변화에 

따른 연소 안정성과 희박 날림(lean blow-off) 한계를 실험

적으로 확인함으로써 수소 연소기의 설계 최적화를 위한 기

초 자료를 제공한다. 

2. 본  론

2.1 마이크로믹스 수소 연소기 설계

수소는 연소 과정에서 이산화탄소를 배출하지 않아 탄소 

저감에 큰 효과를 주는 것이 사실이지만, 연소 과정에서 질

소산화물(NOx)이 생성될 수 있으므로 이를 저감할 필요가 

있다. 마이크로믹스 연소기는 수소 전소 조건에서 안정적인 

연소를 달성하면서 동시에 NOx 배출을 저감하기 위한 목적

으로 제안되었다. 마이크로믹스 연소기에서는 다수의 작은 

연료 분사 구멍으로 수소를 분사하여 연료 분사 구멍 수만큼

인 다수의 미세 화염을 형성하여 연소 반응을 진행한다. 

연소 반응에서 생성되는 온도가 높을수록, 그리고 연소 반

응물이 고온에서 체류하는 시간이 길수록 질소산화물 발생

량이 증가한다. 따라서, 질소산화물을 저감하기 위해서는 반

응물이 고온에서 체류하는 시간을 줄이는 것이 효과적이다. 

이것을 실현하기 위해서 분사되는 연료와 공기를 빠르게 혼

합하는 방안으로 사용되는 것이 제트 교차 흐름 혼합(jet- 

in-crossflow mixing)이다. 마이크로믹스 연소기에서는 이 

원리로 반응물을 강하게 혼합하고, 연소 반응을 빠르게 종료

함으로써 질소산화물 생성을 최소화한다(6,7). 

Fig. 1에 마이크로믹스 연료 분사기에서 형성된 유동의 구

조가 나타나 있다. 연소기 내부에 내부 재순환 와류(inner 

recirculation vortex)와 외부 재순환 와류(outer recir-

culation vortex)가 형성된 것을 볼 수 있다. 내부 와류는 공

기 게이트(air gate)를 통과하는 제트 흐름이 일으키는 공기 

재순환으로 형성되고 외부 와류는 공기와 연료가 혼합된 이

후 고온인 연소 가스가 재순환하며 형성된다. 두 와류 사이

에 전단층이 형성되고, 이 전단층을 따라 화염이 고정된다(8). 

화염은 전단층(shear layer) 형성에 따라 그 구조와 특성이 

달라지게 되며, 전단층 형태는 재순환 와류의 크기, 위치, 강

도에 따라 결정된다. 

KAU micromix hydrogen combustor는 수소 전소를 위

한 30 kW 급 마이크로믹스 연소기이며, 구조는 Fig. 2-3에

서 자세하게 나타나 있다. 1개의 열 당 6개의 단일 연료 분사 

구멍으로 구성되어 있고 총 4개의 열이 존재하므로 24개의 

작은 화염이 형성된다. 수소 분사 구멍은 지름 0.5mm인 원

형으로 공기 게이트와 서로 수직 방향으로 구성된다. 공기가 

분사되는 공기 게이트는 단면이 3 × 3mm이고, 두 모서리

에 반지름 1.5mm의 필렛(fillet)이 적용된 형태이다. 

Fig. 1 Flow structure inside a micromix combustor

Fig. 2 KAU micromix hydrogen combustor structure
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Fig. 3 Top view of micromix fuel injector

Design variables Values (mm)

dinject seg 20.0

Dinject seg 26.0

dAGP 14.0

DAGP 20.0

Pitch  6.0

Table 1 Design variables of micromix fuel injector

Fig. 3은 마이크로믹스 연료 분사기에 사용된 다양한 설

계 변수들을 나타낸다. 본 연구에서 사용된 설계 변수들의 

실제 치수는 Table 1에서 확인할 수 있다.

수소는 저위 발열량(LHV, lower heating value)이 120

MJ/kg이다. 연소기에 공급되는 수소의 질량 유량이 8.23 × 

10-6 kg/s일 경우, 총 단일 연료 분사 구멍이 24개이므로 식 

(1)을 통해 약 23.7 kW의 열량을 생성할 것으로 예상할 수 

있다(10).

total
⋅singlehole

⋅H

⋅H

(1)

질소산화물 배출에 큰 영향을 끼치는 주요 설계 변수 중 

하나는 운동량 흐름 비율(momentum flux ratio, J )이다. 

운동량 흐름 비율은 수소와 공기 운동량 유입 비율로서 주 

유동에 대하여 상대적으로 교차 유동이 만드는 영향을 나타

낸다. 운동량 흐름 비율이 증가하면 제트 교차 흐름 혼합 

(jet-in-crossflow mixing) 특성은 향상되지만, 임계값 이

상으로 증가하면 수소 연료 분사 깊이(hydrogen injection 

depth)가 커져서 연료가 내부 재순환 영역으로 침투하게 되

면 반응물 체류 시간이 길어짐으로 인해 NOx 배출이 늘어날 

수 있고, 동시에 화염 안정성에도 악영향을 끼칠 수 있다. 따

라서 연료 분사 깊이가 전단층을 넘지 않도록 설계하는 것이 

중요하다. 최대 분사 깊이는 식 (2,3)에 따라 분사 구멍 크기

와 운동량 흐름 비율로 결정된다(9). 

H


 H


 (2)




air ×air


H


×H




(3)

여기서 공기 게이트를 통해 분사되는 공기의 속도를 air , 

연료 분사 구멍을 통해 분사되는 수소의 속도는 H


이다. 

air는 공기의 밀도, H


는 수소의 밀도를 나타낸다. 

2.2 연소기 실험 장치와 계측 시스템 구성

2.2.1 마이크로믹스 수소 연소기 시스템 구성

설계 제작된 마이크로믹스 연소기의 연소 특성을 실험적

으로 검증하기 위해 실험 시스템을 구축하였다. Fig. 4는 마

이크로믹스 연소기와 적외선 카메라 등 주요 장비를 포함한 

장치 개략도를 보여준다. 수소는 120bar의 고압 용기에서 

공급되며, 레귤레이터를 통해 적절한 압력으로 조절된 후 역

화 방지기와 체크밸브, 볼밸브를 차례로 거쳐 24개의 연료 

분사 구멍을 통해 분사된다. 공기는 컴프레서에서 5.0–7.0

bar로 압축된 후, 레귤레이터를 통해 연료와 동일한 압력으

로 조절된 후 24개의 공기 게이트를 통해 상온, 상압 조건인 

연소기 환경으로 분사된다.  

연료와 공기 공급 유량은 부피 유량을 기준으로 MFC(질

량 유량 제어기, mass flow controller)를 사용해 정밀하게 

제어하였다. 본 연구에서 사용된 MFC는 Alicat MCR 20과 

MCR 1000이다. 실험에서 식 (4)를 참고하여 당량비 

(equivalence ratio)를 약 0.25에서 1.0 범위로 설정하여 다

양한 희박 연소 조건에서 측정을 진행하였다. 이 실험 조건

은 수소 화염에서 희박 날림(lean blow-off) 현상이 발생하

는 한계 당량비를 확인할 목적으로 설정했다.

Fig. 4 Schematic of experimental apparatus for the KAU 

micromix hydrogen combustor 
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 
 fuelair stoichiometr ic

 fuelair actual
(4)

식에서  fuelair actual은 실험 조건에서 실제 연료-

공기비이고,  fuelair stoichiometr ic는 이론적으로 완전 

연소에 필요한 화학양론 연료-공기비이다.

2.2.2 적외선 측정 시스템 구성

수소 화염은 연소 시 탄소를 포함하지 않기 때문에, 연소 

과정에서 그을음(soot) 입자와 같은 복사원이 거의 형성되지 

않는다. 탄화수소 연료 화염에서 일반적으로 관찰되듯이 흑

체 복사에서 발생하는 것과 같은 뚜렷한 가시광 영역 광학적 

신호가 수소 화염에서는 생성되지 않는다. 따라서 육안으로

는 관찰이나 형상 분석이 어렵다(11,12). 반면, 수소 화염은 주

로 적외선(IR) 영역에서 수증기(H2O)의 적외선 방출 특성을 

통해 열에너지가 방사된다. 그러므로, 수소 화염을 시각화하

고 그 특성을 정량적으로 분석하기 위해서는 적외선 기반 측

정이 바람직하다(13).

본 연구에서는 수소 화염의 형상과 적외선 방출 강도를 정

량적으로 계측하기 위해 FLIR A655sc 적외선 카메라를 사

용하였다. 이 장비는 비냉각식 마이크로볼로미터 검출기를 

기반으로 작동하며, 측정 파장 범위는 긴파장 적외선(LWIR, 

long-wave infrared)에 해당하는 7.5 – 14.0 m이다. 해

상도는 640 × 480pixel, 프레임 속도는 50 fps이다. Fig. 5

에서는 마이크로믹스 연소기의 정면(XY 평면)과 측면(YZ 평

면)을 기준으로 설치된 카메라의 위치와 측정 평면을 나타낸

다. 이를 통해 각각의 평면에서 화염 구조 분석이 가능하도

록 구성하였다. 

적외선 이미지 데이터는 FLIR 전용 소프트웨어인 Rese-

archIR을 통해 실시간으로 획득하였다. 이후 화염 구조의 시

각화를 위해 MATLAB에서 3 × 3 미디언(median, 중간값) 

필터를 적용하여 각 프레임에 존재하는 무작위 잡음에 기인

한 이상치(outliers)를 제거하였다. 미디언 필터는 주변 픽셀

의 중간 값을 사용하여 이상치를 효과적으로 줄일 수 있으며 

형태와 구조에 왜곡이 발생하지 않는 장점이 있으므로 화염 

경계와 구조적 특징이 명확하도록 잡음이 최소화된 이미지

를 획득하는데 사용되었다. 전처리 과정을 거친 후, 시간에 

따라 연속적으로 변하는 불규칙한 적외선 방출 분포로부터 

평균 적외선 방출 분포를 도출하였다. 동일한 실험 조건에서 

획득한 총 50 프레임의 원시 데이터로부터 식 (5)를 사용하

여 각 위치에 해당하는 값을 여러 프레임에서 찾고 산술 평

균하여 평균 프레임 데이터를 구하였다. 

F   




  



F  (5)

여기서 F  는   위치 픽셀에서의 평균 적외선 강도이

다. 은 전체 프레임 개수이며, F 는 번째 프레임의 

  위치의 픽셀에서 측정된 적외선 강도 값, 는 세로 방향 

인덱스, 는 가로 방향 인덱스를 나타낸다. Fig. 6은 개별 

프레임을 산술 평균하여 평균 화염 이미지 형상을 얻는 과정

을 시각적으로 나타낸 것이다. 

수소 화염 내부에서 온도 분포는 연속적으로 변화하며, 고

체 표면에서처럼 일정한 방사율(emissivity)을 정의하기 어

렵다. 따라서 적외선 카메라에서 제공하는 온도 보정 값 

(temperature-calibrated value)은 실제 화염 온도를 반영

하는 것으로 보기 어렵고, 직접 온도 값을 측정하고자 한다

면 복사율 추정에 따라 매우 큰 오차가 발생할 것이다(14). 본 

연구에서는 수소 화염의 적외선 방출 강도(intensity)를 측

정하고, 다양한 실험 조건에 따른 화염 적외선 방출 강도의 

상대적 변화를 정량적으로 비교, 분석하였다. 이 과정에서 

Fig. 5 IR measurement setup for the micromix combustor 

and IR camera views on XY, YZ planes

Fig. 6 Averaging process of individual IR image frames 

to obtain a mean frame
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카메라 소프트웨어에서 제공하는 온도 보정 값을 사용하지 

않고 적외선 카메라의 원신호인 카운트(counts) 값을 그대로 

활용하였다. 카운트 값은 서로 다른 실험 조건에 대해서 상

대적인 화염 적외선 방출 강도를 비교하는 데 유용하다. 카

운트 값을 기준으로 한 데이터는 방사율 보정과 같은 별도의 

보정 없이 가시화되었다(13,15).

화염 내 적외선 방출 특성 분석을 위해 화염 중심부를 대

상으로 관심 영역(ROI, region of interest)을 설정하였다. 

해당 영역에서 상대적인 적외선 강도 값을 측정하고 수소의 

부피 유량에 따른 적외선 강도 변화와 화염 구조의 특성을 

비교하였다. 또한, 측정 평면에 따른 적외선 강도 분포의 차

이와 화염 구조를 함께 분석하였다. 

3. 실험 결과

3.1 적외선 수소 화염 시각화와 화염 구조 분석

적외선 카메라를 사용한 수소 화염 측정 결과를 비교하고 

같은 조건에서 일반 카메라로 획득한 이미지를 참고하여 비

교하였다. Fig. 7은 수소(hydrogen, H2)와 부탄(butane, 뷰

테인, C4H10) 화염을 XY 평면에서 측정한 결과로, 가시광 기

반의 일반 카메라와 적외선 카메라 각각으로 얻은 화염 데이

터를 비교한 것이다. XY 평면에서 총 4개의 단일 연료 분사 

구멍 열이 나란히 배열된 구조를 볼 수 있다. 수소와 부탄 화

염의 비교는 각각의 연료에서 화염 특성이 명확히 관찰되는 

조건에서 수행되었다. 수소 화염은 공기 유량 8.0 SLPM 

(standard liter per minute), 수소 유량 2.5 SLPM으로 설

정하였으며, 이 때 당량비()는 약 0.73으로 다소 희박 조건

이다. 반면, 부탄은 공기 유량 6.0 SLPM, 부탄 유량 0.20 

SLPM의 조건에서 연소되었으며, 이 때 당량비()는 약 1.0

에 해당한다. 

수소 화염은 가시광 이미지에서는 거의 관찰되지 않지만, 

적외선 이미지에서는 강한 적외선 신호가 분사 구멍 열에서 

뚜렷하게 보인다. 특히 연료 분사 구멍 열 4개에서 각각 독

립적으로 형성된 수소 화염이 수직 방향으로 진행하는 구조

를 보였다. 부탄 화염에서는 가시광 이미지에서 푸른색 불

꽃이 뚜렷하게 관찰되며 이 푸른색 신호는 C-H 결합이 존

재하는 연료가 연소할 때 방출되는 화학발광(chemilumin-

escence)이다. 적외선 이미지에서도 각 연료 분사 구멍에 대

응하는 고온 영역이 명확하게 나타난다.

Fig. 8은 동일한 조건으로 YZ 평면에서 측정된 결과를 나

타낸다. 이 평면에서는 총 6개의 단일 연료 분사 구멍이 수

평으로 나란히 배열된 구조가 보인다. 수소 화염은 가시광 

이미지에서는 화염이 관찰되지 않았고, 적외선 이미지에서

는 6개의 단일 연료 분사 구멍에서 각각 분리된 적외선 방출 

구조가 확인되었다. 부탄 화염은 가시광 이미지에서 각각의 

연료 분사 구멍에서 독립적으로 화염이 형성되었으며, 병합

하지 않고 유지되는 것을 확인하였다. 적외선 이미지에서는 

가시광 관찰과 마찬가지로 독립된 6개의 적외선 방출이 관찰

되었으며 연소 생성물이 상승한 후에 일부 병합되는 듯한 형

태를 보였다. 가시광 이미지에서는 래디컬이 방출하는 화학

발광이 관찰되는 위치가 화염에서 화학 반응과 열 생성이 일

어나는 위치에 가깝다고 할 수 있으나, 이와는 다르게 적외

선 이미지가 가장 강한 강도를 보이는 위치는 충분한 열이 

발생한 상태이며 화학 반응이 일어나는 화염 선단(flame 

front)으로부터 유동이 더 진행한 위치이므로 연소 생성물로 

구성된 플룸(plume)이 관찰된 것으로 볼 수 있다. 이러한 이

유로 적외선 이미지에서 화염 길이가 더 긴 것처럼 보인다. 

마찬가지로 적외선 이미지에서 병합되는 형태가 보이는 것 

또한 화염 병합보다는 플룸이 병합된 것으로 보는 것이 합리

Fig. 7 Comparison of hydrogen and butane flames measured 

by a color camera and an infrared camera in the XY plane

Fig. 8 Comparison of hydrogen and butane flames measured 

by a color camera and an infrared camera in the YZ plane
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적이다. 적외선 결과를 비교했을 때 수소 화염 또는 플룸은 

부탄에 비해서 길이가 현격하게 짧은 것을 볼 수 있는데, 수

소는 부탄에 비해 화염 속도가 확연히 높기 때문에 비슷한 

유속 조건에서 화염 길이가 매우 짧기 때문이다. 마찬가지로 

화염 속도 차이로 인하여 Fig. 7-8에서와 같은 낮은 유속에

서는 부탄 화염이 더 안정적으로 고정되었을 수 있으나, 유

량이 더 높은 설계점에 가까운 조건에서라면 부탄 화염보다 

수소 화염이 더 잘 유지될 것으로 추측할 수 있다. 

이러한 관찰로부터 적외선 기반 계측이 수소 화염 구조의 

시각화와 분석에 필수적임을 실험적으로 확인하였다. 수소 

화염이 고온 영역을 형성하더라도 가시광 영역에서는 광학

적 신호가 거의 발생하지 않아서 가시화가 어렵다는 점을 알 

수 있었다. 연료 종류에 따른 화염을 비교할 필요가 있을 때 

본 실험에서와 같이 적외선 강도와 적외선 분포 차이를 비교

하는 방법이 효과적일 것이다.

3.2 수소 화염과 부탄 화염의 형태 특징 비교 

마이크로믹스 연소기에서 형성되는 수소와 부탄 연료의 

화염 특성을 동일한 유량을 기준으로 면밀히 비교 분석하였

다. Fig. 9는 적외선 카메라를 이용하여 측정된 수소 화염과 

부탄 화염 적외선 이미지를 나타낸다. 연료 공급 유량은 수

소 2.5 SLPM, 부탄 0.27 SLPM으로 설정하였고, 공기 유량

은 동일하게 8.0 SLPM으로 설정하였다. 이에 따라 수소 화

염의 당량비는 0.73, 부탄 화염의 당량비()는 1.0으로 설정

되었다.

부탄 화염의 적외선 이미지에서 각 연료 분사 구멍 열에 

대응하여 화염 위치와 가까운 곳에 적외선 방출이 최대인 지

점이 나타나는 것과 동시에 수직 방향으로 길게 형성되는 적

외선 방출 분포가 관찰되었다. 분사 구멍 열 사이에서 화염

들이 서로 병합되지 않고 독립적인 구조를 유지하는 것을 적

외선 방출 분포로부터 관찰하였다.

수소 화염에서도 각 연료 분사 구멍 열에 대응하는 적외선 

방출 분포가 형성된 것을 확인하였다. 적외선 방출 분포 영

역 중심부에서 최대 적외선 방출 분포가 나타나는 특징은 부

탄 화염에서의 특징과 유사하지만, 화염 형상의 크기와 위치

에서 다소 차이가 관찰되었다. 수소 화염의 길이는 약 13

mm이고, 부탄 화염의 길이는 약 17mm로 측정되어 부탄 화

염의 길이가 더 긴 것으로 나타났다. 또한, 수소 화염과 부탄 

화염의 부상 높이는 각각 AGP로부터 3mm, 7mm로 나타났

다. 이러한 결과는 두 연료의 물리적 특성에 차이로 인해 발

생한다. 수소는 부탄과 밀도, 발열량, 화염 속도 등 여러 특

성에서 차이가 나타난다. 수소의 발열량은 120MJ/kg이고, 

부탄의 발열량은 49.5MJ/kg이며, 수소 화염 속도는 상온 

상압에서 약 3 m/s로 메탄보다 약 8배, 부탄보다 약 10배 높

다(16,17). 화염 크기는 그밖에도 열 물질 확산 계수, 열 방출

률, 난류 강도, 당량비 등 다양한 요인에 의해서도 영향을 받

는다. 이와 같은 연료의 물리적 특성 차이로 인해 수소 화염

의 적외선 방출 분포가 부탄 화염 대비 크기가 작고, 더 낮은 

위치에서 형성된다. 서로 다른 두 연료로 생성된 화염 형상

을 비교함으로써, 마이크로믹스 연소기에서 연료의 물리적, 

화학적 특성에 따른 화염의 차이를 적외선 카메라를 사용하

여 평가할 수 있음을 확인하였다. 

3.3 당량비 변화에 따른 수소 화염 형태

당량비 변화의 영향을 알기 위해 공기 유량을 일정하게 유

지하고 수소 유량을 조절하여 당량비를 변화시켰다. 이에 따

른 화염의 적외선 방출 분포와 구조적 특성을 분석하였다. 

세 가지 경우에 대해서 공기 유량을 30SLPM으로 고정하고, 

당량비 ()를 (a) 0.4, (b) 0.5, (c) 0.6으로 설정했고, 그에 

해당하는 수소 유량은 각각 5,  6.5, 8SLPM 이었다. Fig. 

10은 측정된 수소 화염의 적외선 방출량 분포도이다.

당량비가 증가함에 따라 화염의 적외선 방출 분포 영역이 

넓어지고, 방출 강도도 함께 증가하는 것을 확인하였으며, 

수소 화염의 길이에도 다소 변화가 관찰되었다. Fig. 10 (a)

는 약 13mm, (c)는 약 15 mm 정도로 당량비 증가에 따라 

화염 길이가 다소 증가하였다. Fig. 9에서 당량비 0.73의 수

소 화염 길이가 13 mm 인 것과 비교하여 Fig. 10에서 당량

비 0.6의 수소 화염 길이가 15 mm로 더 긴 이유는 공기 질

량 유량이 크게 증가하였기 때문이다. 이를 통해 에어 게이

트에서 분사되는 공기 질량 유량이 화염 길이에 영향을 미치

는 것을 알 수 있다. 반면, 공기 질량 유량이 변하지 않았기 

때문에 수소 화염의 부상 높이의 변화는 관찰하기 어려웠고, 

Fig. 10 모두 AGP로부터 약 3mm로  측정되었다. 또한, 플

Fig. 9 Infrared images of butane and hydrogen flames in 

XY plane

Fig. 10 Infrared images of hydrogen flames with varying 

equivalence ratios and a fixed air flow rate at 30 SLPM
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룸의 각도가 당량비 증가에 따라 기울어지며 그 방향은 외부 

재순환 와류의 크기가 커지는 것에 해당하는 방향과 같은 경

향을 보였다. 당량비가 증가하면 수소 유량이 증가하고, 이

에 따라 증가한 열 생성량과 생성물의 엔탈피 증가, 부피 팽

창 등이 재순환 와류의 크기와 함께 화염 구조에 영향을 준 

것으로 해석된다. 이러한 결과는 당량비가 수소 화염의 구조

와 적외선 강도에 직접적인 영향을 미치며, 특히 마이크로믹

스 연소기에서 형성되는 재순환 와류 형태와 유동 구조에 큰 

영향을 미치는 주요 변수임을 실험적으로 확인하였다.

3.4 수소와 공기 유량에 따른 수소 화염 형태

동일한 당량비 조건에서 수소와 공기의 부피 유량을 증가

시키며 마이크로믹스 연소기에서의 수소 화염 구조와 적외

선 방출 특성을 비교하였다. Fig. 11은 세 가지 경우에 대해 

각 유량 조건에 대해 측정된 적외선 이미지를 나타낸 것이

다. 세 조건 모두 당량비()는 0.48로 동일하게 유지되었고 

수소와 공기의 유량은 각각 (a) 공기 20SLPM, 수소 4.1

SLPM, (b) 공기 25SLPM, 수소 5.1 SLPM, (c) 공기 30

SLPM, 수소 6.1 SLPM이다.

측정된 적외선 이미지를 통해 부피 유량 변화가 화염 구조

에 미치는 영향을 분석하였다. 공기와 수소의 총 유량이 증

가함에 따라 세 가지 경우 모두에서 적외선 방출 분포는 형

태적으로 유사한 구조를 유지하는 것을 알 수 있다. 그러나 

약간의 차이가 있는데 전반적인 적외선 방출 강도가 증가하

고, 적외선 방출 분포 영역이 넓어지며 화염 형상의 크기도 

커지는 경향이 있는 것을 확인할 수 있다. 또한, 수소 화염의 

길이에도 다소 변화가 관찰되었다. Fig. 11 (a)는 약 13mm, 

(b)는 15 mm, (c)는 약 17 mm 정도로 동일한 당량비 조건이

어도 공급되는 공기, 수소 질량 유량에 따라 화염 길이가 증

가하였다. Fig. 10에서 공기 질량 유량 30SLPM, 당량비 

0.6의 수소 화염 길이가 15 mm이고, Fig. 11에서 공기 질량 

유량 30SLPM, 당량비 0.48일 때 수소 화염 길이가 17 mm 

인 것을 비교하였을 때 낮은 당량비 조건에서 화염 길이가 

더 길게 나타났다. 동일한 공기 질량 유량 조건에서 당량비

가 낮아지면 수소 질량 유량도 낮아지므로 에어 게이트에서 

분사되는 제트 속도 감소의 미치는 영향이 감소하는 것이 그 

이유이다. 따라서 동일한 공기 질량 유량일 경우 당량비가 

낮을수록 화염의 길이가 다소 증가하는 것을 실험적으로 확

인하였다. 동일한 당량비 조건에서 수소와 공기 유량이 증가

할 경우, 연소에 참여하는 반응물의 총량이 증가하게 되므로 

총 열 생성량이 증가하는 반면, 복사와 대류 열전달에 의해 

화염 외부로 빠져나가는 열 손실은 크게 변화하지 않으므로, 

유량이 증가할 때 화염 영역의 전체적인 온도가 증가하며 그

와 함께 연소 반응 영역 크기가 확장되고 적외선 방출 강도 

최대값도 함께 증가한다. 이러한 적외선 이미지 관찰을 통해 

당량비 뿐만 아니라 전체적인 유량 또한 화염의 크기와 적외

선 방출 강도에 영향을 미치는 중요한 인자임을 실험적으로 

확인하였다. 

3.5 조건에 따른 적외선 방출 강도 특성 분석

수소 화염의 적외선 방출 강도의 특성을 분석하기 위해, 

Fig. 10과 Fig. 11의 적외선 방출 분포 측정에 이어서 다양한 

조건에서 적외선 방출 강도를 측정했다. 실험은 마이크로믹

스 연소기에서 화염이 안정적으로 형성되고, 유지되는 조건

을 바탕으로 설정하였다. 공기 유량은 20–30SLPM, 수소 유

량은 4–8 SLPM의 범위에서 MFC를 통해 당량비에 맞추어 

공급하였다. 당량비 범위는 0.3–0.6인 희박 연소 조건으로 

설정하였다. 적외선 강도 측정을 위해 Fig. 12에 나타난 것

처럼 최대 적외선 방출 강도가 나타나는 영역에 3 × 3 픽셀

인 관심 영역(ROI)을 설정하고, 해당 영역 카운트 값을 기준

으로 적외선 방출 강도를 추출하였다.

Fig. 13 (a)는 공기 유량은 30SLPM으로 고정하고, 수소 

유량을 증가하며 당량비 증가에 따른 수소 화염의 적외선 방

출 강도를 그래프로 나타낸 것이다. 당량비가 증가함에 따라 

적외선 방출 강도도 증가하는 경향이 나타났으며, 희박 조건

에서도 안정적인 화염 구조가 유지됨을 확인하였다. 이러한 현

상은 단위 시간당 공급되는 수소 유량이 증가함에 따라 식 (1)

에 의해 전체 발열량이 증가하고, 그 결과 연소 영역 내 고온 

영역이 넓어지며, 적외선 방출 강도가 증가한 것으로 해석할 

Fig. 11 Infrared images of hydrogen flames with varying air 

and hydrogen flow rates and a constant equivalence ratios 

( = 0.48) 

Fig. 12 Infrared image of a hydrogen flame, 

showing the region of interest (ROI, 3×3 pixels)
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수 있다. 이 같은 경향은 수소 유량이 증가함에 따라 적외선 

방출 강도 증가가 관찰된다는 기존 연구 결과와 일치한다(18).

Fig. 13 (b)는 당량비를 0.48로 고정하고, 공기와 수소의 

부피 유량을 함께 증가하며 전체적인 유량 증가에 따른 수소 

화염의 적외선 방출 강도를 측정한 것을 나타낸다. 수소와 

공기에 공급 유량이 증가함에 따라 적외선 방출 강도도 증가

하였다. 따라서 당량비 뿐만 아니라 공급되는 수소와 공기 

유량에 증가에 따라서 적외선 방출 강도가 증가하는 것을 확

인하였다. 

3.6 수소와 부탄 화염의 희박 날림 한계 분석

마이크로믹스 연소기에서 형성되는 수소 화염과 부탄 화

염에 대해 희박 연소 조건 범위를 평가하고, 희박 날림(lean 

blow-off)이 발생하는 당량비 한계를 공기 유량에 따라 정

량적으로 분석하였다. 실험 중 희박 날림은 주어진 공기 질

량 유량 조건에서 마이크로믹스 연소기 화염이 더 이상 지속

되지 않고 소멸되는 지점을 의미한다. 구체적으로 각 공기 

질량 유량에서 당량비를 단계 별로 감소시키며 적외선 카메

라로 화염의 적외선 강도를 관측하였다. 이를 통해 화염의 

적외선 강도가 짧은 시간 동안 20% 이상 감소하였을 때 희박 

날림이 발생한 것으로 판단하였다. Fig. 14는 수소 화염,  

Fig. 15는 부탄 화염에 대해 공기 질량 유량에 따른 희박 날

림 영역과 안정적 연소 영역을 구분하여 나타냈다.

수소 화염은 공기 유량이 매우 적은 0.4 × 10-3 kg/s 이

하인 조건에서는 당량비() 약 0.04에서 희박 날림이 발생

하였다. 공기 유량이 일정 수준 이상에서는 희박 날림 한계

가 그보다는 높았으며, 공기 유량 0.4 × 10-3 kg/s 이상인 

조건에서는 당량비 0.34 수준까지 안정적인 연소가 가능했

다. 실험으로 확인한 최대 공기 유량인 1.4 × 10-3 kg/s까지

도 최저 당량비는 0.3-0.4 수준으로 유지되었다. 

부탄 화염은 수소에 비해 전반적으로 높은 당량비에서 희

박 날림이 발생하는 경향을 보였다. Fig. 15에 나타난 바와 

같이, 일부 조건에서는 안정적인 화염이 유지되는 최소 당량

비가 1.0 이상인 경우도 관찰되었다. 두 연료를 비교했을 때, 

수소 화염이 부탄 화염에 비해 희박 연소가 가능한 영역이 

상대적으로 넓고, 본 연구에서 사용된 자체 설계 제작된 마

이크로믹스 연소기는 매우 낮은 당량비 조건에서 안정적인 

수소 화염을 유지할 수 있음을 실험적으로 검증하였다.

결론적으로, 수소 화염은 매우 희박한 조건에서도 안정적

으로 유지될 수 있지만, 부탄 화염은 상대적으로 높은 당량

비 조건에서 안정적인 연소가 가능하다. 따라서 자체 설계 

제작한 마이크로믹스 연소기에서 수소 연료를 사용한 희박 

연소 운용 가능성을 확인하였고 다양한 조건에서 높은 연소 

안정성을 확보한 것을 실험적으로 확인하였다.

4. 결  론

본 연구에서는 자체 설계 제작한 30kW 수소 전소용 마이

크로믹스 연소기에서 형성되는 화염을 대상으로 적외선 카

메라 측정을 적용하여 희박 연소 조건에서 수소 화염 특성을 

실험적으로 분석하였다. 실험은 상온, 상압의 실험실 환경에서 

Fig. 13 (a) infrared intensity with increasing equivalence 

ratio and a fixed air flow rate. (b) infrared intensity with 

increasing total flow rate and a fixed equivalence ratio

Fig. 14 Operating map showing stable combustion and 

lean blow-off regions as a function of air mass flow 

rate and equivalence ratio for hydrogen combustion

Fig. 15 Operating map showing stable combustion and 

lean blow-off regions as a function of air mass flow 

rate and equivalence ratio for butane combustion
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수행되었으며, 연료 종류, 유량 조건, 당량비 변화에 따른 화

염 구조와 적외선 방출 강도의 변화를 도시하고 분석하였다.

수소 화염은 가시광 영역에서 거의 관찰되지 않는 특성을 

가지지만, 본 연구에서 7-14 m를 수신하는 적외선 카메라

를 사용하여 측정했을 때 수증기와 고온 연소 생성물로부터 

방출된 적외선 신호를 감지하여 화염 또는 플룸의 형태를 가

시적으로 확인할 수 있었다. 따라서 7-14 m에 해당하는 

긴파장 적외선(LWIR) 측정이 수소 화염의 형상과 구조를 효

과적으로 시각화하고 분석하는 데 적합함을 확인하였다. 

적외선 기반 측정을 사용하여 수소와 부탄 화염을 비교 분

석하고, 연료의 물리적 특성에 따른 화염 또는 플룸의 형상, 

화염 길이, 적외선 방출 강도의 차이를 분석하였다. 수소 화

염은 부탄에 비해 화염 길이가 짧고 화염 크기가 작게 형성

되며, 이러한 특성이 적외선 이미지상에서도 명확하게 나타

났다. 다양한 수소 유량과 당량비 조건에서 실험을 수행한 

결과, 연료 유량 증가에 따라 발열량과 고온 영역이 증가하

고, 이에 따라 적외선 방출 강도 또한 증가하는 경향이 관찰

되었다. 화염 형태는 당량비 변화의 영향을 크게 받지만, 동

일한 당량비 조건에서도 유량 변화에 따라 화염 크기와 방출 

신호 크기가 다소 달라지는 현상은 연소기 성능 해석에서 유

량이 중요한 변수임을 강조한다.

마이크로믹스 연소기에서 수소와 부탄 화염의 희박 날림 

한계를 측정하였다. 비교를 통해 수소 화염은 부탄 화염 한

계보다 매우 낮은 당량비 0.34에서도 안정적인 연소가 가능

한 것을 확인하였다. 당량비가 낮은 희박 연소 조건에서는 

화염의 온도가 낮고, 이러한 영역에서 가스터빈을 운전할 수 

있는 특성은 질소산화물 배출을 저감하기 위해 활용할 수 있

는 수소 연료의 장점이다. 이 결과로 미루어 질소 산화물 배

출이 매우 낮은 수소 가스터빈 운전이 가능함을 확인할 수 

있다. 궁극적으로 마이크로믹스 연소기를 사용한 수소 전소 

가스터빈이 상용화되면 항공기, 수소 발전소 등 다양한 분야

에서 친환경 동력을 제공할 수 있다.

본 연구는 수소 화염 시각화, 적외선 방출 특성 분석, 희

박 연소 조건 범위 평가를 통해 마이크로믹스 연소기의 설계 

검증과 희박 수소 연소 실현 가능성을 실험적으로 입증한 기

초 연구로서 의의를 가진다. 향후 연구에서는 연소기 부품의 

표면 온도 계측과 배출가스 분석을 통해 성능을 정량적으로 

평가함으로써, 초 저 NOx 수소 가스터빈 연소기 개발을 위

한 최적 설계 인자를 도출할 계획이다.
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