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ABSTRACT

  An optimum configuration of the hybrid/dual swirl jet combustor for a micro-gas turbine was 

investigated experimentally. Location of pilot nozzle, angle and direction of swirler vane were varied 

systematically as main parameters under the conditions of constant thermal load. The results showed 

that the variation in locations of inner fuel nozzle and pilot burner resulted in significant change in 

flame shape and swirl intensity due to the changes in recirculating flow pattern and minimum flow 

area near burner exit, in particular, with the significant reduction of CO emission near 

lean-flammability limit. In addition, it was observed that the co-swirl configuration produced less CO 

and NOx emissions compared to the counter-swirl configuration.

       록

  마이크로 가스터빈용 하이 리드/이  선회 제트 연소기의 형상 최 화에 한 실험연구가 수행되었

다. 고정된 열부하에서 pilot 버 의 치  선회기 베인의 방향이 주요 변수로 검토되었다. 주요 결과

로서, pilot 버   연료 노즐의 치변화는 버  출구 근처의 최소 유동면   재순환 유동패턴의 

변화를 발생시키며, 이로 인하여 선회강도  화염형상이 큰 향을 받게 된다. 선회기 베인 각도의 증

가(30°에서 45°)는 희박가연한계 근처에서 CO 배출량을 크게 감시킨다. 추가로 정방향 선회형상이 

역방향 선회형상에 비해 보다 낮은 CO  NOx 배출량을 갖게 됨을 확인하 다.
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1. 서    론

  최근 강화된 환경규제와 고효율 연소를 하
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여 마이크로 가스터빈(MGT)에는 혼합 연소방

식의 용이 증가되고 있다. 특히 연료가 희박한 

혼합기의 가연(flammability) 범 에서 화염온도

의 감소로 Thermal NOx의 생성을 억제하여 낮

은 NOx 배출지수를 얻고 있다[1]. 한 연소기 

입구에서 강한 선회유동에 의한 연료/공기의 혼

합 진과 더불어 높은 화염신장(flame stretch)을 

통해 고온 역의 체류시간을 감소시켜 보다 낮

은 NOx 생성조건을 구 할 수 있다고 알려져 

있다[2]. 그러나 난류 혼합화염은 혼합기의 조

성과 난류강도에 의해 결정되는 난류 연소속도

에 의해 지배되기 때문에 희박 가연한계 근처에

서 역화, 화염날림의 발생 그리고 연소실 내의 

유동변화  음향 가진에 민감한 특성을 보인다. 

그 결과 화염은 매우 불규칙한 거동을 보일 수 

있으며, 부 한 설계  운 으로 인하여 연소

기 내부의 소음, 과도한 압력   열 달을 발

생시켜 성능 하  연소기의 손을 일으키는 

연소불안정성을 래할 수 있다[3,4].

  희박 혼합화염에서 발생되는 연소불안정성

은 크게 당량비 변동, 열발생율 변동, 압력 변동

의 상호작용을 통한 feedback 상에 의해 발생

된다는 열음향 불안정성과 화염-와동 상호작용에 

의한 유체역학  불안정성으로 분류될 수 있다. 

이러한 연소불안정성을 제어하는 방법으로 크게 

추가 연료의 분사로 압력과 열발생율의 진동 

상차를 변화시키는 능동  방법과 연소기의 형

상  보조기구를 이용한 수동  방법으로 구분

된다[4]. 수동  방법으로 분류될 수 있는 추가

인 방법으로서, Ishizuka 등[5-6]은 긴 튜  벽면

의 선방향으로 개되는 tubular 혼합화염을 

통해 연소기 내부의 압력  열발생의 분포를 

변화시킴으로써 연소불안정성을 감소시킬 수 있

음을 보고하 다. 그러나 이 방법은 높은 부하량

에서 연소기 내부의 낮은 체류시간으로 불완  

연소생성물이 다량 발생된다는 문제 을 갖고 

있다.

  희박 혼합화염이 갖는 화염불안정  연소

불안정성을 동시에 감소시키기 한 다른 근

법으로는 혼합/비 혼합 는 혼합/부분

혼합화염 모드를 동시에 생성시켜 비 혼합 (

는 부분 혼합화염)과 혼합화염의 상호작용으

로 화염안정성을 크게 개선시키고, 연료 부하의 

분할을 통해 혼합화염의 부하 비 을 감소시

킴으로써 연소불안정성을 부분 으로 감시키

는 방법이다. 이러한 하이 리드(hybrid) 개념의 

연소방식을 통해 선행 연구자들은 NOx  CO

의 발생이 크게 감소되며, 동시에 열량의 연료

까지 안정하게 연소시킬 수 있음을 확인한 바 

있다[7-8].

  이러한 배경 하에 본 연구에서는 높은 화염안

정성과  NOx의 구 이 가능한 하이 리드/이

 선회제트 연소기를 고안하 다. 내부의 부분

혼합화염은 외부의 혼합화염을 안정시키는 

pilot 화염과 같은 역할을 수행하며, 동시에 연료 

부하의 분배역할을 담당하게 된다. 연소기의 최

화를 한 기단계로서 본 연구에서는 연소

기 내부의 pilot 버  형상  치변화에 따른 

화염형상  배기성능을 통해 연소기 형상 최

화를 시도하 다. 한 선회기 베인(vane)의 각

도  선회방향의 변화가 화염안정성  배기성

능에 미치는 향을 검토하 다.

2. 실험방법  조건

  Fig. 1은 본 연구에서 고안된 하이 리드/이  

선회제트 연소기의 개략도  사진을 나타낸 것

이다. 내부 pilot 버 에서 생성되는 선회화염은 

직경 1 mm를 갖는 6개의 홀(hole)을 통해 분사

되는 연료(CH4)와 선회 공기류의 혼합정도에 따

라 비 혼합화염에서 부분 혼합화염의 특성을 

갖게 된다. Pilot 버 의 주요 기능인 화염안정성 

 배기성능을 확인하기 하여, 외부 에 연료/

공기 혼합기를 공 하지 않은 조건에서 선행실

험을 수행하 다. 주요 변수로 용된 총 당량

비는 완 연소를 한 연료/공기의 질량비에 

한 실제 공 된 연료/공기의 질량비로 정의되었

다. 총 당량비가 1.0에서 0.7로 감소됨에 따라 

연료 분사 홀 근처에서 생성된 비 혼합화염은 

노즐 출구에서의 안정된 부분 혼합화염으로 변

화됨을 확인하 다. 한 이때 CO  NOx가 
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Fig. 1 Schematic and photographs of a hybrid/dual swirl jet combustor for the micro-gas turbine.

차 으로 감소되었으며, 결과 으로 pilot 버 의 

최종 총 당량비는 0.7로 고정하 다. 이  선회

연소기의 화염안정성  배기성능은 내부  외

부 화염의 연료 부하에 한 분배비에 의해 상

당한 차이를 보일 수 있다. 본 연구에서는 선행

실험을 통해 내부  외부의 열부하가 3:7이 되

도록 설정하 으며, 이에 한 보다 구체 인 결

과는 향후 보고될 정이다. 용된 연료/공기량

으로서, pilot 버 에는 7.04×10-6 kg/s의 연료와 

총 당량비 0.7에 해당되는 공기가 공 되었다. 

외부의 선회화염은 고정된 연료량 1.64×10-5 kg/s

를 기 으로 당량비에 따른 공기량이 미리 혼합

된 가스가 공 되었다.

  연료 분사노즐  주  선회 공기노즐로 구성

된 pilot 버 의 치  형상변화는 연소기 내

부의 재순환 유동패턴, 화염형상, 연료/공기 혼

합특성  외부 혼합화염과의 상호작용을 통

해 화염안정성  배기성능에 큰 향을  수 

있는 가장 요한 설계인자라 할 수 있다. 첫째, 

pilot 버 의 치변화에 따른 연소특성을 체계

으로 검토하기 하여 Fig. 1에서와 같이 버  

최종 출구와 pilot 버 의 선회공기 출구간의 축

방향 치 차이인 를 변화시켰다. 즉, pilot 버

의 연료 분사노즐의 외경(D)을 기 으로 는 

3D(case 1), 1D(case 2), 0D(case 3)로 변화되었

Fig. 2 Photograph of the typical flame shape inside 

the hybrid/dual swirl jet combustor.

다. 둘째, pilot 버 의 형상변화에 따른 연소특

성을 검토하기 하여, 공기 선회노즐의 출구에

서 내부 연료 분사노즐 끝단의 상  축 방향 

치 차이인 가 단계 으로 변화되었다. 총 5

단계로 변화된 는 -2D, -1D, 0D, 1D, 2D로 설

정되었으며, pilot 버 의 치변화를 나타내는 

각 case의 -1~5까지 순차 으로 표기되었다.

  선회각의 변화에 따른 연소특성을 검토하기 

하여 Fig. 1의 사진에서와 같이 선회기 베인의

각도가 각각 30o와 45o의 두 가지 형상이 고려되

었다. 한 내부  외부의 선회기의 방향을 변

화시켜 정방향 선회(co-swirl)과 역방향 선회
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Fig. 3 Photographs of flame shape with the change in configuration of pilot burner under     and 

co-swirl conditions for the case 1 (equivalence ratios of external premixed nozzle were inserted in 

the photos).

(counter-swirl) 형상에 따른 배기특성이 검토되

었다.

  연료  공기 유량은 버블 유량계로 보정된 

질량유량계(MFC)에 의해 제어되었다. 폐된 연

소실  화염 가시화를 하여 0.74 m 직경의 석

이 설치되었다. CO  NOx의 농도는 다기

능 가스분석기(MRU 5 analyzer)를 통해 측정되

었으며, 측정 probe는 축방향  반경방향으로 

농도변화가 발생되지 않은 충분한 하류에 설치

되었다. 배기가스 측정은 동일 조건에 하여 3

회 측정되었으며 평균값을 제시하 다. 본 논문

에 언 된 CO  NOx의 농도는 건기

(dry-basis) O2 15%의 조건으로 환산한 값이며, 

NOx는 NO와 NO2를 합한 값이다.

3. 결과  고찰

  하이 리드/이  선회제트 연소기의 화염형상

을 검토하기 하여 Fig. 2는 case 1-1의 조건에 

한 화염사진을 나타낸 것이다. 그림에 삽입된 

는 pilot 버 의 총 당량비, 은 외부 메인 

혼합화염의 당량비, 는 선회기 베인의 각도를 

의미한다. 이때 내부  외부의 선회방향은 같도

록(정방향) 설정되었다.  사진에서 화염은 크

게 내부와 외부의 이  구조로 이루어졌음을 명

확하게 확인할 수 있다. 내부 화염은 6개의 연료

홀과 주 의 공기 선회류에 의해 발생되는 부분

혼합화염이며, 버  출구 근처에서 안정화되어 

있다. 외부 화염은 혼합화염으로서 독립 으로 

버  출구에 안정화되지 못하고 내부의 부분

혼합화염에 의해 안정화되어 있음을 볼 수 있다. 

즉 내부의 부분 혼합화염은 70%의 열부하를 담

당하는 외부의 혼합화염의 안정화를 유지시키

는 역할을 수행하고 있다. 한 6개의 연료 홀의 

존재로 인하여 원주방향으로 연료의 과농-희박 

조건이 반복 으로 발생되고 있다.  결과를 통

해 내부 pilot 버 의 연료/공기의 혼합도가 상

당히 낮은 것으로 단되며, 희박 가연한계 근처

에서 높은 CO 배출량의 주요 원인이 될 수 있

다. Pilot 버 의 치  형상의 체계 인 변화

를 통해 이러한 문제 은 개선될 수 있을 것으

로 단된다.

  Fig. 3은 가 3D로 고정된 case 1에 하여 
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내부  외부 선회기가 정방향, 베인 각도 30o의 

조건에서 pilot 버 의 형상변화(즉, 내부 연료 

노즐의 치변화)에 따른 화염사진을 나타낸 것

이다. 총 연료량  내부 pilot 버 의 총 당량

비(=0.7)는 고정되었으며, 외부 혼합화염의 

당량비()가 주요 변수로 사용되었다. 먼  

가 -2D로서 연료 분사 노즐이 공기 선회노즐 출

구보다 높은 치에 존재하는 case 1-1의 조건을 

살펴보면, Fig. 2에서 설명되었듯이 pilot 버  

내부의 연료/공기의 혼합도가 낮아 원주 방향의 

과농-희박 부분 혼합화염이 존재함을 확인할 

수 있다. 당량비()가 감소됨에 따라 화염의 길

이  폭은 차 으로 감소되는 경향을 보이고 

있다. Case 1-3의 당량비 0.9의 화염형상을 살펴

보면, case 1-1과 비교할 때 pilot 화염에 의해 

안정되는 외부의 혼합화염이 버  출구 윗부

분에서 부착되어 안정화되었음을 볼 수 있다. 그

러나 당량비가 희박가연한계 근처인 0.5로 감소

함에 따라 pilot 화염에 의한 형상이 지배 으로 

발생되며, 이는 외부 혼합화염의 불완 연소로 

인한 CO 발생량 증가를 유발시킬 것으로 단

된다. Case 1-5는 pilot 버  출구를 기 으로 연

료노즐이 2D만큼 상류에 치하여 연료/공기의 

혼합도가 가장 높은 조건에 해당된다. 그 결과 

pilot 버  출구의 높은 반응속도로 인하여 외부

의 혼합화염과의 상호작용이 진되어 최종 

버  출구 근처에서 두가지 화염이 결합되는 형

상을 보이고 있다. Case 1-1  1-3의 조건과는 

다르게 원주방향의 일정한 화염형상을 보이고 

있으며, V자형의 형 인 선회화염을 보여주고 

있다. 추가 으로 정량 인 연소소음이 측정되지 

않았으나, 시간  공간에 하여 균일한 당량비

의 분포로 인하여 case 1-5의 조건에서 연소소음

이 가장 낮음을 확인할 수 있었다.

  Fig. 4는 Fig. 3과 동일한 조건에서 측정된 CO 

 NOx 배기 농도를 도시한 결과이다. 먼  CO 

형상 농도를 살펴보면, case 1의 모든 형상은 당

량비 0.7<<1.0의 조건에서 pilot 버 의 변화

에 상 없이 5 ppm 이하의 낮은 농도를 보이고 

있다. 그러나 당량비 0.6의 조건에서 case 1-1은 

pilot 버 의 가장 낮은 연료/공기 혼합도로 인

하여 약 40 ppm의 높은 CO를 배출하고 있다. 

희박가연한계 근처인 당량비 0.5의 조건에서는 

모든 형상에서 격한 CO 증가가 발생되며, 

case 1-5의 경우 약 50 ppm으로 가장 낮은 CO 

배출량을 보이고 있다. Fig. 4(b)의 NOx 농도를 

살펴보면, CO의 경향과는 반 로 당량비 증가에 

따라 NOx 발생량이 증가되고 있다. 특히 case 

1-5의 조건은 0.6<<0.7의 조건에서 가장 낮은 

배출값을 갖지만, >0.7의 조건에서는 가장 높

은 NOx 농도를 보이고 있다. 이는 pilot 버 의 

연료/공기 혼합도가 가장 높고 외부 혼합화염

과의 상호작용(결합도)이 가장 우수하기 때문에 

화염면 근처의 높은 온도로 인하여 발생된 결과

라 단된다. 일반 으로 가스터빈에서 희박 혼

합연소가 당량비 0.6 ~ 0.7의 범 에서 운 됨을 

고려할 때 case 1-5의 연소기의 형상이 배기성능 

측면에서 가장 효과 임을 확인할 수 있다.

  Fig. 5는 가 1D로 고정된 case 2에 하여 

내부  외부 선회기가 정방향  베인 각도 30o

Fig. 4 Concentrations of (a) CO and (b) NOx as a 

function of equivalence ratio for the case.
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Fig. 5 Photographs of flame shape with the change in configuration of pilot burner under     and 

co-swirl conditions for the case 2.

의 조건에서 pilot 버 의 형상변화(즉, 내부 연

료 노즐의 치변화)에 따른 화염사진을 나타낸 

것이다. Pilot 버 의 치변화는 버  출구 근처

에서 외부 혼합기의 최소 유동 단면 의 변화

를 동반하게 된다. 즉, case 2의 조건(

mm2)은 case 1( mm2)에 비해 감소된 최소 

유동면 을 갖게 됨을 Fig. 3의 왼쪽에 삽입된 

연소기 개략도 비교를 통해 확인할 수 있다. 그 

결과 동일한 베인 각도가 용되더라도 버  출

구 근처에서 축방향 유속 증가로 화염면 근처의 

선회강도  앙재순환 역(center toroidal 

recirculation zone)이 크게 감소될 수 있음을 

측할 수 있다. 이러한 상은 Fig. 5의 화염사진

을 통해 명확하게 확인할 수 있다. Case 2-1의 

당량비 0.9  0.7에서 낮은 선회도로 선회화염

의 발산각(V 형상의 벌림 각)은 case 1-1의 동일 

조건에 비해 크게 감소되었으며, 상 으로 연

료 분사노즐이 버  출구에 근 함에 따라 충분

한 연료/공기의 혼합이 이루어지지 않아 다량의 

soot이 발생되는 비 혼합화염의 강한 특성을 보

이고 있다. 한 case 2-3의 경우 버  출구에서 

부분 인 화염 부상이 발생되며 비 칭 화염구

조를 보이고 있다. Pilot 버 의 형상변화를 통해 

 

Fig. 6 Concentrations of (a) CO and (b) NOx as a 

function of equivalence ratio for the case 2.
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Fig. 7 Photographs of flame shape with the change in configuration of pilot burner under     and 

co-swirl conditions for the case 3.

연료 분사노즐의 치가 상류로 이동함에 따라 

(case 2-1 → case 2-5) 화염면은 원주방향으로 

보다 균일한 분포를 갖게 됨을 확인할 수 있다.

  Fig. 6은 Fig. 5과 동일한 조건에서 측정된 CO 

 NOx 배기 농도를 도시한 결과이다. Case 1

의 결과와 비교할 때 화염형상의 뚜렷한 변화에 

비해 배기성능에는 큰 차이가 없음을 알 수 있

다. 그러나 case 2-1과 case 2-2는 당량비 0.6의 

조건에서 격한 CO 증가 경향을 보이고 있다. 

이는 에서 언 되었듯이 버  출구 혼합화

염의 유효 유동면 의 감소로 인한 선회도  

재순환환 유동구조의 변화로 인하여 case 1에 비

해 반 으로 낮은 연료/공기 혼합이 발생되기 

때문으로 사료된다. Fig. 6(b)의 NOx 결과를 살

펴보면, case 1의 결과와 큰 차이를 보이지 않지

만, CO와는 반 로 정량 으로 낮은 수치의 

NOx가 발생되었음을 볼 수 있다. 특히 case 2-5

의 경우  의 조건에서 최  20 ppm의 낮

은 수치를 보이고 있으며, 연료/공기 혼합도가 

크게 감소되는 case 2-1 ~ case 2-3은 높은 당량

비의 조건에서도 낮은 수치의 NOx 값을 제공 

하고 있다.

  Fig. 7은 가 0D로 고정된 case 3에 하여 

정방향 선회  베인 각도 30o의 조건에서 pilot 

버 의 형상변화에 따른 화염사진을 나타낸 것

이다. Case 3의 최소 유동면 은 case 2와 동일

하지만, 버  출구의 발산 기울기를 갖는 형상을 

통해 실제 보다 큰 선회효과가 용될 수 있다.

그 결과 반 인 화염형상은 case 1과 case 2의 

간단계의 화염폭  비 칭 구조를 보이고 있

다. Case 3-1에서 case 3-5로 변화되는 Pilot 버

의 형상변화가 화염형상에 미치는 향은 다

른 case에서와 정성 으로 동일한 경향을 보이고 

있다. 그러나 pilot 버  내부의 연료 분사노즐이 

가장 하류에 치한 조건으로 분류될 수 있으며, 

이는 CO의 발생량에 큰 향을 미칠 것으로 

측된다.

  Fig. 8은 Fig. 7과 동일한 조건에서 측정된 CO 

 NOx 배기 농도를 도시한 결과이다. 에서 

언 된 바와 같이 case 3는 다른 pilot 버 의 

치조건에 비해 많은 양의 CO가 발생되고 있

으며, 낮은 연료/공기의 혼합으로 인하여 당량비 

0.7에서 격한 증가경향을 보이고 있다. Fig. 

8(b)의 NOx는 CO와는 반 로 모든 형상  당

량비에 하여 5 ppm 근처의 낮은 농도가 발생

됨을 확인할 수 있다.
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Fig. 8 Concentrations of (a) CO and (b) NOx as a 

function of equivalence ratio for the case 3.

   결과로부터 pilot 버 의 치변화는 외부 

선회 혼합기의 최소 유동면 의 변화를 래

하며, 감소된 단면 으로 인한 축방향 유속의 증

가는 선회강도  앙 재순환유동구조의 변화

를 래하게 된다. 그 결과 화염의 폭이 감소되

며 부분 으로 비 칭 인 화염구조를 보이게 

된다. Pilot 버  형상변화를 의미하는 연료 분사 

노즐의 치변화는 연료/공기의 혼합에 큰 향

을 미치게 되며, 결과 으로 외부 혼합화염과

의 상호작용에 큰 변화를 동반하게 된다. 이는 

CO의 배출량에 직 인 원인을 제공하게 된다. 

추가 으로 pilot 버 의 형상변화는 치변화로 

인한 향과 결합되어 최종 CO  NOx의 생성

특성에 향을 미치게 되며, 본 연구에서는 희박

혼합연소를 용한 가스터빈의 실제 운 조건

에 해당되는 당량비 0.6~0.7의 범 에서 안정된 

Fig. 9 Emissions of (a) CO and (b) NOx as a function 

of equivalence ratio for co-swirl and vane 

angle=45o. 

화염형상, CO  NOx 배출량을 고려하여 case 

1-5의 조건이 본 개발연소기의 최 형상이라는 

결론을 도출하 다.

  Fig. 9는 정방향 선회조건에서 선회기 베인 각

도가 45o로 변경되었을 때 pilot 버 의 치  

형상변화에 따른 CO  NOx 배출량을 도시한 

결과이다. 선회기 베인 각도가 30o인 Figs. 4, 6, 

8의 결과와 비교할 때, CO의 배출량은 0.6<

<1.0의 넓은 범 에서 5 ppm 이하의 매우 낮은

값을 보이고 있다. 이러한 결과는 선회강도 증가

에 따른 pilot 버  내부의 연료/공기 혼합도 증

가  앙 재순환 역의 증가로 인한 화염안정

화 개선이 가장 큰 원인으로 작용되었음을 측

할 수 있다. NOx의 배출량 역시 증가된 선회강

도로 인한 화염신장율의 증가 (고온 역의 체류



68 박태  ․ 황철홍 ․ 이기만 한국추진공학회지

Fig. 10 Emissions of (a) CO and (b) NOx as a function 

of equivalence ratio of main burner for 

counter-swirl and vane angle=45o.

시간의 감소)로 인하여 당량비 0.6~0.7의 범 에

서 5 ppm 이하의 매우 우수한 배기성능을 제공

하고 있다.

  Fig. 10은 Fig. 9와 동일한 선회기 베인 각도의 

조건에서 내부  외부의 선회방향을 반 로 설

정한 역방향 선회에 한 CO  NOx 배출량을 

도시한 것이다. 일반 으로 역방향 선회의 용

은 난류운동에 지의 증가로 연료/공기의 혼합

을 진시키며 보다 축소된 앙 재순환 역을 

생성, 화염길이의 감소  고온 역의 체류시간

감소로 NOx 감에 효과 이라 보고되고 있다

[9-11]. 그러나 이러한 결과는 부분 비 혼합화

염의 이  선회연소기에서 제시된 것이며, 연료/

공기의 혼합 유무, 선회류의 형상  치에 따

라 선회방향이 화염안정성  배기성능에 미치

는 향을 큰 차이를 보일 수 있다. 정방향(Fig. 

9)  역방향 선회(Fig. 10)의 결과를 비교할 때, 

CO 발생량은 case 2-1  case 3-1의 경우 역방

향의 조건에서 보다 많은 양의 CO가 발생되고 

있다. NOx의 경우 역시 반 으로 역방향의 

조건이 정방향에 비해 높은 값을 갖는다.  결

과로부터 본 연구에서 개발되는 하이  리드/이

 선회 제트 연소기의 경우, 역방향 선회보다는 

정방향 선회가 화염안정성  배기성능에 보다 

우수함을 확인할 수 있다. 이에 한보다 명확한 

원인분석을 해서는 선회 연소장의 속도  온

도 측정 그리고 수치해석을 통한 상세한 분석이 

동반되어야 하며, 이에 한 결과는 향후 논문을 

통해 보고될 정이다.

4. 결    론

  마이크로 가스터빈용 하이 리드/이  선회제

트 연소기를 고안하 으며, CO  NOx 감을 

한 연소기 형상 최 화에 한 기  실험연구

를 수행하 으며, 주요 결과는 다음과 같다.

  내부의 부분 혼합화염이 용된 pilot 버 의 

치변화는 외부 혼합기의 최소 유동면 의 

변화를 래하여, 버  출구 근처의 유속분포와 

재순환유동구조에 큰 향을 미치게 된다. 그 결

과 화염면의 형상, CO  NOx의 생성특성의 변

화를 래한다. Pilot 버 의 형상, 즉 내부 연료 

분사노즐의 치 변화는 부분 혼합화염의 연료

/공기 혼합에 직 인 향을 주며, 외부 혼

합화염과의 상호작용에 큰 변화를 동반한다. 화

염의 형상, 상  연소소음, CO  NOx의 배

출량을 통해 최  연소기 형상조건(case 1-5)을 

도출하 다. 한 선회기 베인 각도의 증가는 화

염안정화  CO의 감에 큰 효과를 주며, 이  

선회가 용된 본 연소기의 운 조건에서 역방

향 선회에 비해 정방향 선회가 보다 우수한 배

기성능을 갖게 된다. 본 연소기의 최  부하량 

 소염한계를 포함한 상세한 재순환 유동  

화염구조, CO  NOx 생성특성은 향후 추가

인 실험  수치해석을 통해 분석될 정이다.
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