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ABSTRACT

Experimental study has been carried out to understand combustion characteristics of a swirl-stabilized premixed 
gas turbine combustor for power generation. NOx and CO emissions, extinction limit, pressure loss, and 
temperature distribution were measured for various operating conditions. Results show that, with increasing 
inlet air temperature, NOx is increased due to a higher adiabatic flame temperature while CO is increased or 
decreased for low or high A/F ratio regime, respectively. depending on the flame location. With decreasing 
load from the design condition, NOx is decreased as thermal load is reduced. With further decreasing load, 
however, NOx is increased due to a longer residence time. CO is decreased and then increased with decreasing 
load. Flame extinction limit is extended with increasing inlet air temperature as the recirculation strength is 
enhanced.
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기 호 설 명

PH : 버너 전단 압력

PL : 라이너 압력

△P : 차압

Pfuel : 연료공급 압력

1. 서 론

천연가스는 에너지의 안정적 수급을 위한 고효율 

에너지원으로 주목받고 있는 화석 연료이다. 하지만 

연소과정 중에 발생하는 공해성 연소배출물에 의한 

환경오염문제가 심각하게 대두됨에 따라 이의 저감

을 위한 청정화에 대한 요구는 지속적으로 증가하

고 있는 상황이다[1].
특히 발전용으로서 수요가 증가하고 있는 가스터

빈(gas turbine)은 LNG 등 청정 연료를 주로 사용하

여 후처리 없이 청정화가 가능하기 때문에 가스터빈 

연소 과정에서의 NOx저감 연구가 활발하게 진행되

고 있다[2-4].
가스터빈 연소기에서 유해 배출물을 저감하기 위

한 기술은 크게 희박연소(lean burn) 방식, 과농 희박연

소(quick quench lean burn) 방식, 촉매 연소(catalytic 
combustion) 적용방식 등이 있다[5-8].

이 중 희박 예혼합 연소는 연료와 공기를 균일하

게 예혼합하여 국부적인 연료 과농 영역을 줄이고 낮

은 화염 온도로 인한 thermal NOx 생성을 억제하는 
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특징을 가지고 있다[9].
본 실험에서 사용된 희박 예혼합 버너인 EV(En-

vironmental Vortex)버너[10]의 설계 특징은 double cone 
형상으로 인한 강한 스월의 형성과 vortex break down 
[11]의 생성에 의한 화염안정화에 있다[12].

그동안 EV 버너에 대해 많은 연소특성실험과 수

치해석이 이루어져 왔다[13-18]. 예로서, Paschereit 
등[17]은 EV 버너내부로 유입되는 연료량을 조절하

여 NOx 배출량 또는 압력 섭동량을 관찰하였다. 
Dobbeling 등[18]은 상압과 고압조건에서의 EV버너

의 안정성 및 NOx와 CO의 배출량을 측정 분석하였다.
본 연구에서는 EV축소버너의 구조적인 한계를 

극복하기 위하여 GT11N 가스터빈모델에 적용되는 

실스케일의 EV 버너를 이용하여 실제 가스터빈 연

소기의 연소특성을 분석하였으며 가스터빈 성능에 

중요한 인자로 작용하는 버너 차압특성도 분석하고

자 한다.

2. EV 버너 형상 및 실험 방법

2.1. EV 버너 형상

실험대상인 실스케일 EV 버너형상을 Fig. 1에 나

타내었다. double cone 형태로 설계되어 있으며 좌우 

air slit을 통하여 예열된 공기가 유입된다. 이는 swirl
을 형성하여 버너 전면부로 흘러가게 된다. 연료 공

급은 cone 좌우 air slit 안쪽에 동일한 간격으로 직경 

1.5 mm 홀 32개가 일렬로 배치되어 있고 이를 통해 

연료가 공급된다. 이 후 air slit을 지나는 공기와 혼합

되어 cone 내부로 유입된다.

Fig. 1. EV burner geometry.

2.2. 실험장치 및 실험조건

2.2.1. 실험장치

예혼합 연소 실험장치의 전체 개략도를 Fig. 2에 

나타내었다. 장치구성은 예혼합기, 연료 및 공기 공

급 장치, 공기 예열기, 배가스 측정 장치로 구성되어

있다. 공기와 연료는 Coriolis 유량계(Micro-motion)를 

사용하여 공급하였다. 연료는 LNG를 사용하였고 

공기는 Air compressor로 나온 건공기(dry air : 79% 
N2, 21% O2)를 공기예열기로 가열한 후 연소실 내부

에 공급해 주었다. 파일럿 버너를 이용한 초기 점화 

이 후 배가스의 농도측정을 위해 삼중관구조의 수

냉식포집관(water-cooled sampling probe)을 연소실 

출구에 설치하였다. 포집된 가스는 삼중 수냉식포집

관으로 급냉시킨 후 연속측정이 가능한 가스분석기

(Greenline MK2)를 이용하여 측정하였다. 연소 시 화

염위치의 예측을 위해 cone 내부, 버너 전면부, 라이

너 내부의 온도 분포를 측정하였으며 이 때 사용된 열

전대 위치를 Fig. 3에 나타내었다. 이는 모두 K-type 
열전대를 사용하였다. 연소실 차압특성을 확인하기 

위해 사용된 압력계의 위치를 PH(버너전단 압력), 
PL(라이너 압력), Pfuel(연료공급 압력)으로 이 또한 

Fig. 3에 표기하였다.

2.2.2. 실험방법 및 조건

운전조건에 따른 연소특성실험을 수행하기 위하

여 GT11N 가스터빈모델에 대한 Cycle 해석을 통하

여 상압 연소 실험 조건을 도출하였으며 이를 Table 1
에 정리하였다. 

공기공급온도범위는 계절별 대기온도의 변화에 

따른 압축기 후단 온도범위에 해당하며 성능실험 시 

공급공기온도 유지를 위해 공기량을 각 부하별로 

일정하게 유지한 후 연료량을 조절하여 다양한 공

연비(A/F) 범위에서 실험을 수행하였다. 이 때 가스

Fig. 2. Experimental apparatus with a premixed flame 
combustor.
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Fig. 3. Locations of temperature measurement. 

Table 1. Experimental conditions
Parameter Unit Value Remark

Air mass 
flow rate kg/s 0.5 Load 1.0

Fuel mass 
flow rate

kg/s 0.0138

kg/hr 49.95

A/F kg/kg 36.0 Reference 
A/F

Inlet air 
temperature ℃ 330, 350, 370

분석기로 측정된 유해물질 배가스(CO, NOx) 농도는 

각 부하와 공연비에 따라 O2 15% 기준으로 환산하

였다. 또한 공기공급온도 370℃, Load 1.0에서의 라

이너 온도, 버너 전면부, 버너 내부의 온도분포를 측

정하였다.

3. 실험결과

3.1. 온도별 배가스

공기공급온도(330℃, 350℃, 370℃)에 따른 혼합

특성 및 배가스 특성을 파악하기 위하여 측정된 NOx 

배출량의 변화를 Fig. 4에 그래프로 나타내었다. 이 

때 공기량은 공기공급온도 유지를 위해 Load 1.0 조
건에서 고정하여 실험을 수행하였다. NOx와 CO의 배

출량은 NOx reference, COreference값으로 무차원화 한 후 

도시하였다. 또한, 기준 산소농도 11.6%는 A/F 36.0
으로 환산된다. Fig. 4의 NOx 배출특성 결과를 보면 

공기공급온도가 370℃일 때 NOx 배출량이 가장 높

게 측정되었다. 이에 온도 별(330℃, 350℃, 370℃) 
단열화염온도를 계산 해보면 각각 약 15℃의 차이

를 보인다. 즉 화염 온도의 증가가 NOx 배출량의 증

가로 이어짐을 예상할 수 있다.
Fig. 5에서는 공기공급온도 별(330℃, 350℃, 370 

℃) CO의 배출특성을 비교하였다. 공연비가 증가(또
는 배출산소농도 증가)하는 경우에 원활한 산화반응

으로 인하여 CO 배출이 대체로 감소함을 알 수 있다. 
공기온도가 330℃인 경우에는 산소배출농도 11.5% 
정도를 기준으로 CO 배출 특성이 달라짐을 볼 수 

있는데 화염온도가 상대적으로 높은 O2 11.5% 이하 

구간에서는 공기온도 감소 시 공기유속 감소로 고온

Fig. 4. Effect of inlet air temperature on NOx emissions.

Fig. 5. Effect of inlet air temperature on CO emissions.
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체류시간이 증가하고 분사된 연료와 공기의 momen-
tum 비의 증가로 fuel penetration이 증가하여 혼합특성

이 향상되므로[9] CO 배출이 감소하는 것으로 사료되

며, 화염온도가 낮은 O2 11.5% 이상 구간에서는 화염

이 콘 내부를 벗어나 부분적으로 라이너에 접하면서 

공기온도 감소 시 라이너 벽면에서의 CO quenching이 

증가하여 CO 배출이 증가하는 것으로 사료된다.

3.2. 부하별 배가스

공기공급온도를 370℃로 고정한 후 공기부하(Load)
를 변경하여 연소를 수행하였으며 이 때 측정한 NOx 
배출량을 Fig. 6에 나타내었다.

공기부하에 따른 NOx 배출 특성은 두 가지 상반

된 영향에 의해 지배된다. 공기부하 증가 시에는 화

염의 크기(D) 증가로 상대적인 열손실(=열손실/열부

하 ~ D2/D3 ~ 1/D)이 감소하여 NOx 배출량이 증가하는 

반면, 공기부하 감소 시에는 체류시간의 증가 및 혼

합특성의 저하로 NOx 배출량이 증가할 수 있다. 이
러한 이유로 인하여 Fig. 6에서 보는 바와 같이 Load 
0.8의 중간 부하에서 NOx 배출량이 최소가 된다. 앞서 

설명한 바와 같이 부하가 가장 큰 Load 1.0에서는 부

하 대비 상대적인 열손실의 감소로 NOx 배출량이 가

장 많고, Load 0.8로 부하 감소 시에는 열손실의 증가

로 인하여 NOx 배출량이 감소된다. 하지만 Load 0.6
으로 부하가 너무 감소하게 되면 화염이 콘 내부로 

이동하여 연료와 공기의 혼합거리가 감소하므로 혼

합특성이 저하되고 고온부 체류시간이 증가하게 되

어 NOx 배출량이 다시 증가함을 볼 수 있다.
Fig. 6에서 산소배출농도에 따른 NOx 배출특성을 

보면 산소배출농도 증가(공연비 증가)시 단열화염온

도가 감소하게 되어 NOx 배출량이 대체로 감소하게 

된다. 일부 공연비 구간에서 산소배출농도 증가 시 

NOx 배출량이 감소하지 않는 이유는 혼합특성 변화

Fig. 6. Effect of Air Load on NOx emissions (Inlet tem-
perature 370℃).

Fig. 7. Effect of Air Load on CO emissions (Inlet tem-
perature 370℃). 

에 따른 국부적인 고온부(hot spot)의 생성에 기인하

는 것으로 사료된다.
Fig. 7은 공기부하에 따른 CO배출 특성을 보여준

다. Fig. 7을 보면 산소배출농도증가(공연비 증가)시 

모든 Load의 CO 배출량이 감소한다. 공기부하가 Load 
1.0에서 Load 0.8로 감소하게 되면 열손실 증가로 인

한 CO 산화 반응률이 감소하여 CO 배출량이 증가

하게 된다. 공기부하가 Load 0.8에서 Load 0.6으로 

감소하게 되면 공기 유속의 감소에 의해 화염이 콘 

내부로 이동해 고온부에서의 체류시간 증가로 CO배

출량이 감소하게 되는 것으로 예상된다.

3.3. 버너각부별 온도분포

3.3.1. 버너 전면부 온도분포

버너 전면부에 60도 간격으로 설치된 3개의 열전

대(Fig. 3 참고)로부터 Load 1.0, 공기공급온도 370℃ 

조건의 온도분포 측정결과를 Fig. 8에 나타내었다. 
Fig. 8을 보면 버너전면부 온도는 연소용 공기 공급

Fig. 8. Temperature characteristics at the front wall of 
the burner.
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이 air slit의 출구기준 가장 멀리 떨어진 열전대(C)에
서 가장 높게 측정되었고 slit과 slit 사이(B)에서는 

가장 낮게 측정되었다. 이는 air slit으로부터 공급 되

는 예열된 공기가 접선방향으로 분사되면서 air slit 
출구로부터 일정거리 떨어진 부분에서 냉각 효과가 

생겨 slit과 slit 사이의 중간위치(B)에서 온도가 가장 

낮게 측정되는 것으로 예상된다. 공연비(A/F) 33.7에
서는 단열화염온도 상승으로 화염이 cone내부에 위

치하면서 버너 출구 면을 가열하여 온도가 800℃ 정

도에 도달하는 것으로 판단된다. A/F 35.2의 경우에

는 A/F 33.7의 경우와 비교하여 전면부 온도가 더욱 

상승하는데 이는 cone 내부의 화염이 버너 출구 방

향으로 이동하면서 버너전면부로의 열전달이 증가

하기 때문으로 예상된다. A/F 35.2를 초과하면 전면

부 온도가 다시 감소하는데 이는 화염이 하류로 이

동하여 버너전면부로부터 멀어지면서 전면부에 대

한 복사열이 감소하기 때문으로 예상된다.

3.3.2. Cone 벽면 온도분포

cone 내부벽면에 설치된 4개의 열전대(Fig. 3 참
고)로부터 부하 1.0, 공기공급온도 370℃ 조건에 대

한 온도 분포 측정 결과를 Fig. 9에 나타내었다. A/F 
37.8 이하의 공연비에서는 cone 내부 표면 온도가 V
자 형태를 보이며 중간부분 온도가 가장 낮게 측정

되는데 이러한 현상은 side fuel manifold를 통해 상

온의 연료가 공급되면서 cone 내부 표면이 냉각되기 

때문으로 판단된다. A/F 38.7인 경우에는 cone 표면

온도가 하류방향으로 단조 증가하는 경향을 보이는

데 이는 버너 외부로 발달하는 화염에 의해 억제되

었던 유입공기의 축방향속도가 증가하게 되면서 연

료분사라인에서 원주방향으로 90도 위치에 장착된 

열전대에 도달하지 않고 버너출구를 빠져나가게 되

어 상온 연료에 의한 벽면 냉각효과가 영향을 미치

지 않은 것으로 사료된다.

Fig. 9. Temperature characteristics at the side wall of 
the burner.

Fig. 10. Temperature distributions of combustor liner.

3.3.3. 라이너 내부 온도분포

라이너 내부 벽면에 등 간격으로 설치된 13개의 

열전대(Fig. 3 참고)로부터 공연비 변화에 따른 라이

너 온도 분포 측정결과를 Fig. 10에 나타내었다. Fig. 
10의 결과로부터 공연비 증가 시 단열화염온도 감소

로 인해 라이너 온도가 전반적으로 감소함을 볼 수 

있다. A/F 35.2 이하에서는 버너출구로부터 0.2~0.3 
m까지 라이너 온도가 증가하다가 다시 감소하는 것

으로 미루어 보아 이 위치까지 화염이 존재하는 것

으로 판단된다. A/F 37.8에서는 화염이 더 넓게 분포

하면서 라이너온도분포가 보다 균일해지며 A/F 38.7
에서는 화염이 라이너 후단으로 더 이동하면서 약 

0.5 m까지 라이너 온도가 증가함을 볼 수 있다.

3.4. 버너 차압 특성

Fig. 11에는 Load 1.0, 공기공급온도 370℃ 조건에

서의 공연비별 버너 차압을 버너 전단 압력(PH)으로 

무차원화하여 나타내었다. 버너 차압은 Fig. 3에 도

시된 바와 같이 버너의 공기유로인 Air slit을 기준

으로 전단부(Wind box부, PH)와 후단부(Liner부, PL)
의 압력 차이이며 버너 차압에 의한 압력 손실은 터

빈 출력에 영향을 미치는 중요한 변수이다. 이에 공

기량을 Load 1.0로 유지한 상태에서 연료량에 의한 

공연비를 조절한 경우의 차압 특성을 보여주는데, 
Air slit 차압을 보면 공연비가 증가할수록 감소 추

세를 보인다.
이는 연료량의 감소(공연비 증가)에 따라 화염이 

버너 하부로 이동하면서 버너 내부의 공기공급유로

에 미치는 영향이 감소하기 때문으로 사료된다. 특히 

A/F 38 이상에서는 Air slit 차압의 급감이 관찰되는

데 이 조건에서는 화염이 버너 출구부의 하류 쪽으로 

이동하여 넓게 퍼지면서 압력 손실이 급감하는 것으

로 예측된다. 이러한 연소실 차압특성은 실제 가스터

빈에서 그룹별 버너의 공연비 및 연소특성을 보다 정
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Fig. 11. Dependence of pressure loss of the burner upon 
A/F ratio.

Fig. 12. Characteristics of flame extinction limit.

확하게 예측하는데 활용될 수 있을 것으로 예상된다. 
Fig. 11에서 버너 Fuel hole을 기준으로 전후단의 연

료압력 차이를 보면 공연비가 증가함에 따라 연료량 

감소에 의한 연료 차압 감소가 관찰된다. 

3.5. 연소 안정성 특성

연소안정성을 평가하기 위하여 화염 가연 한계구

간을 온도 별(330℃, 350℃, 370℃)로 Fig. 12에 나타

내었으며 공기공급온도 증가 시 화염 가연 한계공연

비(A/F)가 증가함을 알 수 있다. 각 온도의 한계공연

비에 해당하는 단열화염온도를 계산해 보면 공기공

급온도 40℃ 상승 시 단열화염온도는 약 20℃ 감소

함을 알 수 있다. 즉 공기공급온도 증가 시 가연한계

가 증가하며 이는 유속의 증가로 재순환특성이 향

상되어 화염 안정성이 증가하기 때문인 것으로 사료

된다.

4. 결 론

실스케일 EV double cone 버너의 연소특성을 파

악하기 위해 공기공급온도와 Load에 따른 배가스

(NOx, CO) 특성, 화염 안정 특성, 버너 및 연소실의 

온도 및 차압 특성을 살펴보았으며 그 결과를 요약

하면 다음과 같다.

1) 공기공급온도 370℃에서 단열화염온도 상승에 

의해 NOx 배출량이 증가하며 CO 배출량은 공기공

급온도 변화 시 공연비에 따라 CO 배출특성이 상반

되는데 이는 화염위치에 따라 CO 배출에 영향을 미

치는 인자가 다르기 때문인 것으로 사료된다.
2) 중간부하 Load 0.8에서 NOx 발생량이 가장 감

소되며 Load 1.0에서는 연소 부하 대비 열손실 감소

로 NOx의 발생량이 증가된다. 반면 Load 0.6에서는 

Load 0.8과 비교하여 혼합특성 저하 및 체류시간 증

가로 NOx 생성량이 증가하였다. CO배출량은 산화

반응과 Load 별 유속변화에 따른 체류시간에 의해 

Load 0.6에서 CO 배출량이 가장 적음을 확인할 수 

있었다.
3) 버너 전면부 및 측면내부, 라이너 벽면의 온도 

분포를 이용하여 연소반응으로 인한 연소기 내부의 

화염위치를 예측할 수 있었다. 특히 A/F 38.7에서 버

너출구의 하류로 화염이 넓게 발달함을 알 수 있었

는데 이는 버너 차압 특성 결과에서도 확인할 수 있

었다.
4) 공기공급온도 증가 시 가연한계가 증가함을 확

인할 수 있었다.
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