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기호설명

f : 주파수

qG' : 전체 열 방출량 (A.U.)

V : ( )

θ : 위상 각 (deg)

σ : 연료 공기 혼합정도- (%)

Φ : 당량비

Tin : 예열공기온도
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서 론1.

가스터빈을 이용한 발전시스템은 일반적인 화

력 발전에 비하여 발생되는 공해 물질 배출량이

현저하게 적으며 효율 면에서도 높기 때문에 계

속적으로 주목을 받고 있다 하지만 업체들 간의.

경쟁과 계속적으로 강화되고 있는 배출규제NOx ,

환경 관련 법규로 인하여 차세대 가스터빈 연소

기와 관련된 많은 연구들은 고성능 및 저배기에

집중되고 있다.

특히 질소산화물 의 경우는 가스터빈 연소(NOx)

에서 가장 제어가 어려운 배기 배출물질 중 하나

이며 는 크게 그리, NOx Thermal NOx, Fuel NOx,

고 의 세 가지로 분류하고 있으며 가Prompt NOx ,

스터빈 연소에서 발생하는 는 고온연소에 의NOx
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Abstract

Lean premixed combustors are used for significant NOx reduction which one of issues in current gas

turbine combustor. This study was investigated to estimate the effects of the unmixedness of fuel-air,

equivalence ratio on the instability mechanism, NOx emission and combustion oscillation in a lean

premixed combustor. The experiments were conducted in a dump combustor at atmospheric pressure

conditions using methane as fuel. The swirler angle was 45°, the degrees of fuel-air mixing were 0, 50

and 100 and inlet temperature was 650K. The equivalence ratio was ranging from 0.5 to 0.8. This

paper shows that NOx emission was increased when the degree of fuel-air mixing is increased in same

equivalence ratio and when equivalence ratio is increased. And the range of the combustion instability

was enlarged as a function of increasing of the degree of fuel-air mixing.
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Fig. 1 Schematic of the dump combustor

한 영향으로 대부분 로 구성된다 이Thermal NOx .

러한 는 온도에 지배적이며 생성Thermal NOx CO

과 서로 반대되는 특성을 지니고 있다.

따라서 배출을 줄이기 위한 기술로 희박NOx

예혼합 연소 과농연소급속냉각 촉매연소와 같, / ,

이 연소장 내의 화염 온도를 줄이기 위한 기술들

을 적용하고 있으며,
(1) 특히 희박 예혼합 연소는

다른 기술들에 비해 상용 가스터빈 엔진에 적용

이 용이하고 수준을 급격히 저감 할 수 있NOx

기 때문에 주목을 받고 있다.
(2)

희박 예혼합 연소는 초기에 연료와 공기를 혼

합시켜 균일한 혼합기를 주연소 영역에 공급하고

당량비를 희박 가연한계에 가깝게 유지시킴으로

서 화염온도를 낮추어 배출량을 상당히 저NOx

감시킬 수 있다 또한 화염 내 온도가 을. 1900K

넘지 않아 체류시간이 길어져도 배출량이NOx

증가하지 않으므로 체류시간이 길도록 연소기를

설계하여 불완전 연소생성물인 의CO, UHC, soot

배출을 줄일 수 있는 장점이 있다.
(3) 특히 의soot

감소는 연소기 벽면으로의 복사에 의한 열전달을

감소시키는 효과가 있는 것으로 벽면을 냉각하기

위한 공기의 양을 감소시키는 효과가 있다 그.

결과 더 많은 양의 공기가 연소영역의 온도를 낮

게 하는데 사용이 되어 연소를 좋게 한다.

그러나 희박 예혼합 연소를 통해 배기 배출물

질의 저감을 확보할 수 있는 대신 압력파

와 열방출 사이의(Pressure Wave) (Heat Release)

Cooling probe

Nox analyzer
Nox data acquisition sytem

Cooling probe

Nox analyzer
Nox data acquisition sytem

Fig. 2 Schematic of experimental setup

.

상호작용에 의해 연소불안정성이 발생될 수 있

다.
(4) 이러한 연소불안정의 발생으로 인하여 압력

파에 의한 소음 및 진동이 연소기부에 생성되게

되고 가스터빈 주요부품에 악영향을 줄 수 있다

는 단점이 있다.

따라서 본 연구에서는 실제 가스터빈 연소기의

연소 현상을 모사한 모형 연소기에서 연료 공기-

의 혼합정도와 희박영역에서의 당량비가 배NOx

출량과 열 방출량에 미치는 영향을 살펴보고 조,

건에 따른 연소불안정성을 평가하여 가스터빈 연

소기에서의 배출저감을 위한 연소조건에 따NOx

른 영향에 대해서 알아보고자 한다.

실험장치2.

실험 장치2.1

실험 장치의 구성은 크게 연소기와 데이터 취

득부로 나눌 수 있다 은 본 연구에서 사용. Fig. 1

되어진 연소기의 개략도이고 는 자발, Fig. 2 OH

광 이미지 취득 측정 음압의 고유 주파수, NOx ,

획득 등 데이터 취득을 위한 장치 구상도이다.

연소기2.1.1

은 본 연구에 사용된 모형 연소기로 연Fig. 1

료 공기의 혼합정도 공급공기 온도 스월비 당량- , , ,

비를 조절해 가며 실험할 수 있게 제작하였다.

본 실험에서는 연료 공기 혼합정도와 당량비만을-

조절하여 실험을 진행하였다 연소기는 직경. (D0)

길이12.5mm, (LCh 의 연료 공기 혼합부와) 500mm -

직경 (DC 길이) 42mm, (LC 의 연소부로) 410mm



660

Fig. 3 Schematic of the inlet tube

Fig. 4 Schematic of detecting position

구성되어 있다 연소부는 가시화 및 광학적 접근.

이 가능토록 석영관을 사용하였다.

연료 및 공기는 질량유량계 를 사용하여(MFC)

각각 조절 하였으며 연료의 경우에는 연료 공기, -

혼합정도에 따른 변화량을 파악하기 위하여 서로

다른 두 위치에서 공급하였다 하나는 히터를 통.

과한 으로 예열된 공기와 바로 혼합되어 공650K

급되며 다른 하나는 연료 관을 통해 덤프 면으,

로부터 상류방향으로 길이, LSW 의 위치에, 40mm

서 지름, dh 인 개의 연료 분출공을 통해, 1mm 6

원주 방향으로 초킹된 후 공급된다 연료가 공급.

되는 연료 관의 설계는 Seo
(5)의 연구를 참고하였

으며 을 통해 개략도를 나타내었다Fig. 3 .

연료 공기 혼합정도는 각 위치에서 공급되는-

연료의 유량의 비로써 정의하며 식 과 같이 표(1)

현한다.

σ (1)

연료 공기 혼합정도가 인 경우는 안쪽의- 100% ,

연료 관을 통하여 공기와 혼합되지 않은 연료가

들어오지 않고 바깥쪽 관을 통하여 연료 공기가, -

혼합되어 공급된다 즉 모든 연료가 공기와 혼합.

된 상태에서 공급되는 예혼합 연소를 의미한다.

그러나 연료 공기 혼합정도가 인 화염의 경우- 0%

는 엄밀한 의미에서 확산화염을 의미하지는 않는

다 왜냐하면 안쪽의 연료 관에서 나오는 연료.

공급 구멍으로부터 연소부까지의 길이 약, 40mm

의 혼합길이를 가지고 있으므로 연소 전 연료 공-

기가 부분적으로 혼합될 수 여유가 있기 때문이

다.

화염의 안정화와 외부 조건의 영향을 최소화

하기 위하여 를 사용하였으며 혼합기의bluff-body

선회강도를 변화시키기 위한 선회기는 연소부로

부터 50mm (LSW 아래 부근에 설치하였다 선회) .

기는 연소실로 공급되는 혼합기를 고온의 연소

생성물과 잘 혼합 될 수 있도록 도와준다 본 실.

험에서 사용된 선회기의 선회각도 (θSW 는) 45°

이며 선회강도는 선회수로 정의하였다 선회수는.

등Gupta
(6)이 선회기의 형상에 기초해서 정의하

였으며 식 와 같이 나타내었다, (2) .

  
 







 
 


tan (2)

식 에 의해 계산된 선회기의 선회수는(2) 0.83

이 된다.

데이터 취득부2.1.2

연소기에서 발생하는 음원을 실시간 측정하기

위하여 소음측정기 를(Sound Level Meter, SLM)

사용하였다 이 장치는 음원에서 발생하는 음압.

을 초 간격으로 씩 창에 나타내며0.5 0.1dB LCD

전압으로 출력이 가능하다 측정범위는AC, DC .

두 종류가Low : 35 ~ 100dB, High : 65 ~ 130dB

있으며 실험시 에 두고 응답시간은 인, High 125ms

상태에서 음압 정도를 측정 하F (Fast Response)

였다 위치는 연소기 끝부분에서 축 방향으로.

반경방향으로부터 떨어진 곳에 설50mm, 70mm

치하였다.

에서 나오는 신호를SLM (Sound Level Meter)

일정크기로 증폭시켜 게이트 조절기(Delay Gene-

의 트리거 신호로 입력하여 카메라와rator) ICCD

동기 시켜 화염의 이미지를 획득하였다 탄화수.

소 화염 내에서 CH*, C2 은 국소 열 방출*, OH*

과 전체 열 방출을 나타내는 지표로 사용되어 왔

다.
(7~9) 을 열방출의 지표로OH*

(7) 선행연구를 바

탕으로 본 연구에서도 분광스펙트럼이 간단하고

감도가 좋으며 연소 반응에서 중요한 역할을 하
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Table 1 Experimental condition

Parameter Operating ranges

Degree of fuel-air mixing ( )σ 0, 50, 100%

Inlet air temperature (Tin) 650K

Overall equivalence ratio ( )Φ
0.53, 0.60, 0.66,

0.74, 0.81

Mean velocity(V) 6.4 m/s

Swirl vain angle( v)θ 45

Phase angle (θ) 0 ~ 360 deg.
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Fig. 5 Typical pressure trace with respect to time

는 을 측정하기 위하여 대역필터 중심파장OH* (

를 장착하여 위상별로307nm, FWHM =10nm)

이미지를 측정하였다 는 이미지OH* . Fig. 4 OH*

촬영을 위한 카메라 작동 개략도를 타나내ICCD

었다 에서 획득한 주파수를 가지고 시간 단. SLM

위로 변경하여 한 주기의 압력을 간격으로22.5°

등분하여 각 위상에서 노출시간을 로 개16 50 50μ

의 화상을 얻어 적분하여 각 위상에서의 화염의

이미지를 취득하였다OH* .

연소기에서 발생하는 배출량을 측정하기NOx

위하여 분석기를 사용하였으며 본 장치의NOx

정확도는 이며 측정범위는 범위±2ppm 0~200ppm

로 보정하여 측정하였다 의 위치는 연소가. Probe

스가 충분히 균일한 유동을 발달시킬 수 있는 지

점과 외부 공기의 유입을 최소화 할 수 있는 위

치를 고려하여 축 방향으로 반경방향으로20mm,

부터 축 중심 지점에 고정하여 설치하였으0mm( )

며 각 실험조건에 따른 배출량을 취득하여, NOx

배출특성을 평가하였다.
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Fig. 6 Frequency spectrum of an unstable flame in

the combustor

연료 공기 혼합정도와 당량비에 의한 농- NOx

도 변화와 열방출량을 변화를 확인하기 위하여

실험한 조건을 과 같이 결정하였다Table 1 .

결과 및 고찰3.

주파수3.1

연소 불안정이 발생한 경우 시간에 대한 음압

의 변동을 확인 할 수 있다 는 희박 예혼. Fig. 5

합인 연료 공기 혼합정도 이고 당량비가- 100%

일 때의 에서 획득한 값을 음압의 변동0.74 SLM

특성으로 나타내었다 결과에서 나타낸 것과 같.

이 음압이 시간에 따라 사인파 형태의 일정주기

를 가지는 것을 알 수 있으며 지배적인 주파수,

를 알아보기 위하여 변환을 수행하였다FFT . Fig.

은 에서의 결과를 변환하여 나타낸6 Fig. 5 FFT

결과이다 에서 나타난 결과와 같이 전형적. Fig. 6

인 종파모드를 가지고 있는 것을 알 수 있으며

지배적인 주파수를 확인할 수 있다 이러한 주파.

수는 음속과 특성파장의 관계로 식 과 같이 나(3)

타낼 수 있다 식 에서 주파수 는 음속. (3) (f) (c)

에 큰 영향을 받으며 음속 는 연소기내 온도(c)

에 영향 받으므로 주파수와 연소기내 온도가(T)

관련성 있음을 알 수가 있다.

  


  




(3)

는 연소기내 공기의 비열비로 이며 공기의1.4

평균 분자량 은 로 측정된 주파수(M) 28.95g/mol
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Fig. 7 Frequencies as a function of equivalence ratio

at different fuel-air mixing quality degrees

를 이용하여 식 에 적용하면 연소기 내 온도를(3)

나타낼 수 있다 여기서 나타내는 연소기 내 온.

도는 정확한 수치를 나타내는 것이 아니라 정성

적인 온도임을 밝혀둔다 또한 는 특성파장으. λ

로서 본 실험에 사용된 연소기는 길이지름 비가/

으로 의 실험결과9.76 S. Sivasegaram
(10)에 의하면

파 모드에 해당되는 것을 알 수가 있다1/4 .

은 당량비 및 연료 공기 혼합정도에서 따Fig. 7 -

른 주파수를 변화에 대해서 표현하였다 에. Fig. 7

서 보듯 연료 공기 혼합정도가 증가할수록 주파-

수는 감소하는 경향을 확인 할 수 있었다 이러.

한 경향은 식 을 통해 유추해 볼 때 특성파장(3) ,

이 고정된 상태에서 음속의 변화를 지배하는 연

소기 내 온도의 감소가 주파수 감소를 초래한 것

으로 사료된다 또한 당량비를 증가 시킬 때에는.

연료 공기 혼합정도가 미치는 영향과는 반대로-

연소기에서 주파수가 증가하는 경향을 확인할 수

있었다 이는 희박 영역에서 연료 공기 혼합정도. -

가 감소하거나 당량비가 증가하였을 시 연소기내

온도가 증가함을 간접적으로 확인할 수가 있다.

일반적으로 연료 공기 혼합정도 증가할수록 연소-

반응을 촉진시키지만 장에서 설명하고 있는 연, 2

료공기의 혼합정도는 확산화염과 부분 예혼합,

예혼합 화염의 정도를 나타내는 기준으로 연료, -

공기 혼합정도의 증가는 예혼합 화염의 형성을

의미하며 특히 희박영역에서는 상대적으로 낮은,

온도를 유지함으로써 를 줄이고자 하thermal NOx

는 기술을 적용함에 있어 혼합정도가 높은 희박

예혼합 화염의 온도가 감소하는 것을 간접적으로

확인할 수 있었다.
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Fig. 8 NOx emissions as a function of equivalence ratio

at different fuel-air mixing quality degrees

부가적으로 의 열방출량 결과를 참고하, Fig. 10

면 혼합도가 증가하는 예혼합 화염의 경우에서

열방출량이 가장 낮은 것을 확인할 수 있으며,

이를 통해 연료 공기 혼합정도의 증가로 화염 내-

의 온도가 낮아지는 것을 확인할 수 있었다.

배출 특성3.2 NOx

희박영역에서 연료 공기 혼합정도와 당량비가-

배출 특성에 미치는 영향을 알아보기 위하NOx

여 연료 공기 혼합정도 및 당량비를 달리하여-

농도를 측정하였다 기존 실험들은 연료량NOx .

을 고정시킨 후 공기량을 변화시켜 당량비 및 혼

합정도를 변화시킨 경우가 많았으나(11~13) 본 연구

에서는 연소기 출구부에서 나오는 속도를 고정

시킨 후 연료량과 공기량을 동시에 조절하여 실

험을 진행 하였다 속도는 이며. 6.9±0.4 m/s NOx

농도의 측정결과는 과 같이 나타내었다 결Fig. 8 .

과에서 보듯 연료 공기 혼합정도에 따라서- NOx

농도가 달라지는 것을 확인 할 수 있었으며 연료

공기 혼합정도가 인 경우 농도가 현- 100% NOx

저히 낮음을 확인 할 수 있었다 당량비에 따른.

농도 역시 당량비가 증가 할수록 농도가 증NOx

가함을 확인 할 수 있었다 이는 연소장 내 온도.

가 떨어짐으로써 의 감소 또는Thermal NOx NOx

발생 메커니즘의 변화에 의한 것으로 예측된다.

규제 측면에서 희박 예혼합 조건에서 연소NOx

가 이루어져야 함을 보여주는 결과이며 계속적으

로 강화 되고 있는 규제에 만족하기 위해서NOx

는 희박 예혼합 연소에 대한 연구가 주요한 과제

라는 것을 알려주는 결과라고 하겠다.
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Fig. 9 Global heat release rate with phase of pressure

전체 열 방출률3.3

배출량 특성을 알아보기 위하여 진행한NOx

동일한 조건에서 연료 공기 혼합정도 및 당량비-

가 전체 열 방출량의 어떠한 영향을 나타내는 지

알아 보았다 희박 예혼합 연소에서. OH*, CH*,

C2 등의 자발광은 반응 영역의 위치와 국소 전* ,

체 열 방출율을 나타내는 지표로 많은 연구자들

에 의해 사용되어지고 있으며,
(14,15) 이러한 자발광

이미지에서 열 방출율은 다음과 같은 방법으로

구해진다 차원 자발광 강도. 2 (I2D 는 국소 화염 단)

면적(Alocal 과 국소 자발광 강도) (Ilocal 로 다음과 같)

이 표현된다.
(13)

(4)

또한 차원 열방출은 다음과 같이 표현된다, 2 .

(5)

식 를 국소 단면적에 관하여 전개하여 식(5)

에 대입하면(4)

(6)

C2D는 국소 화염 온도와 화염 온도에 영향을

주는 요소들에 의존하는 상수로서 당량비와 공,

급 온도를 일정하게 고정하고 화염온도의 영향은

일정하다고 가정하였을 경우 차원 자발광 강도, 2

는 이미지 내에서 차원 열방출을 나타낸다2 .
(13)
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Fig. 10 Averages global heat release rate with fuel-air

unmixedness

당량비가 일정한 경우 연소기내 화염온도는

공간적 위치에 따라 차이를 보이지만, C2D를 일

정하다는 가정 하에서 차원 열방출을 구하였다2 .

그리고 그 중에 비교적 강도가 강하고 측정이 용

이한 를 측정하여 강도를 표시하였다OH* .
(11,13)

는 연료 공기 혼합정도가 로 고정Fig. 9 - 100%

시킨 후 당량비를 변화 시켜 얻은 열 방출량을

나타내었다 당량비에 따른 열 방출량은 당량비.

가 증가할수록 증가함을 확인 할 수 있었으며,

연소 불안정이 나타내는 경우에는 위상별로 열

방출량이 변화함을 확인 할 수 있었으며 부180°

근에서 가장 큰 열 방출량을 확인할 수 있었다.

이는 당량비 와 인 조건에서 연소불안정0.74 0.81

이 발생이 되고 이 연소불안정 영역에서 화염의,

열 발생량이 가 되는 지점이기 때문이다Peak .

은 당량비 에서 연료 공기 혼합정도Fig. 10 0.53

에 따른 열 방출량 특성을 나타났으며 혼합정도

가 적어질수록 열 방출량이 증가함을 확인 할 수

있었으며 에서의 배출 특성 결과와 비Fig. 8 NOx

교하였을 때 열 방출량이 증가함으로써 화염 내,

의 온도가 비교적 증가하여 배출량이 상대NOx

적으로 증가함을 확인 할 수가 있다.

결 론4.

본 연구에서는 모형 가스터빈 연소기에서 연료

공기 혼합정도 및 당량비를 조절하여 주파수 측-

정 농도 측정 및 열 방출량을 측정한 결과, NOx

를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
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연소 불안정이 발생 시 연소기 내 음압의(1)

측정결과를 통해 주파수를 확인한 결과 연료 공, -

기의 혼합정도 및 당량비가 주파수에 영향을 미

치는 것을 확인 할 수 있었으며 연료 공기 혼합, -

정도의 증가는 주파수의 감소를 알 수 있었으며

당량비의 증가는 주파수의 증가를 나타내었고,

주파수 관계식으로부터 화염온도를 예측할 수 있

었다.

배출 특성을 확인한 결과 당량비의(2) NOx ,

증가하면 배출 농도는 증가함을 재확인하였NOx

고 또한 연료 공기 혼합정도의 증가는 희박 예혼, -

합 화염을 형성하면서 농도를 감소시킬 수NOx

있음을 확인할 수 있었다.

각 연료 공기 혼합정도 및 당량비 조건에서(3) -

의 압력 위상에 따른 전체 열방출량은 연료 공기-

혼합정도가 증가할수록 감소하고 당량비가 증가

함에 따라 증가하며 연소 불안정이 발생한 경우

에는 압력 위상에 따라서 열 방출량이 변화하는

것을 확인 할 수 있었다.

주파수 배출 농도 및 열 방출량은 서(4) , NOx

로 상관관계를 가지고 있음을 보여 주었다 열.

방출량 증가는 농도 증가 및 주파수 증가를NOx

열 방출량 감소는 농도 감소 및 주파수 감NOx

소를 확인 할 수 있었다 따라서 연료 공기 혼합. -

정도 및 당량비 변화를 통해서 농도 주파NOx ,

수 및 열 방출량을 조절할 수 있다.

위의 결론을 통해 희박 예혼합 화염에서의 저

온 특성을 통한 저감효과를 확인하였고 가NOx ,

스터빈 연소기의 적용가능성을 재확인 하였다.
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