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ABSTRACT

가스터빈용 희박 예혼합 연소기 내부에 와류 발생기(vortex generator)를 장착하여 그에 따른 연료/공기 
혼합 및 NOx 배출 특성 변화를 조사하였다. 이를 위해 수치해석적 방법을 채택하여 연소기내 유동특
성, 연료/공기 혼합도, 배기가스(NOx), 화염형상을 분석하였다. 와류 발생기를 장착한 경우, 연소기 내
부에서 와류 발생기에 의한 나사산 형상으로 인해 와류가 형성되며 이는 연소기 전면부까지 유지되

었다. 또한 연소기 내부 면적 차로 인해 압력섭동이 발생하였다. 이와 더불어 연소기 전면부 기준 상류 
지역의 연료와 공기의 혼합도가 증가됨으로서 연료 과농지역이 감소하게 되며 이로 인해 전반적인 NOx 
발생량의 감소 효과를 볼 수 있었다. 화염 형상의 변화로부터 와류 발생기의 영향으로 선회수는 다소 
감소할 것으로 예상되며, 이는 와류 발생기로 인한 유속의 반복적 증감에 의한 결과라고 판단된다.

Key Words : 예혼합 연소(Premixed combustion), 질소산화물 배출(NOX emission), 와류 발생기(Vortex 
generator)
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1. 서 론

연소기 개발 과정에서, 환경규제와 효율적인 에

너지 이용을 위한 여러 대책이 강구되고 있다. 가스

터빈 연소기의 희박 예혼합 연소방식은 이에 부합

되는 대책중 하나이다[1]. 이를 구현하기 위한 희박 

예혼합 연소기에는 선회기가 장착되어 안정적인 화

염 형성을 용이하게 한다. 이로 인해 발생되는 희박 

예혼합 화염은 낮은 화염 온도를 유지하기 때문에 그

로 인해 NOx 등의 유해 배출물을 저감시킬 수 있는 

효과를 볼 수 있다. 이러한 희박 예혼합 화염 형성과

정을 살펴보면, 선회 효과를 받은 공기/연료 혼합물

의 유동은 연소기 전면부에서의 면적증가로 vortex 
breakdown[2]을 보이고 재순환 영역을 형성한다. 재
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순환 영역은 화염 기저부의 속도를 늦춰주고 화염부

상을 막아 연료/공기의 체류시간 증대를 유도한다. 
희박 예혼합 화염을 형성해주는 여러 형태의 연

소기에 대한 분석과 성능개선을 위해 다양한 연구가 

이루어지고 있다. Jang 등[3]은 축방향 선회기의 연

료 분사 구조 형상을 변화시켜 NOx와 CO의 발생량

을 감소시켰다. Terasaki 등[4]은 2단 vane 선회기와 

중간부분(hub)의 직경을 변화시킨 선회기의 NOx와 

CO 배출량을 측정하여 형상 변화에 따른 효과를 연

구하였다.
본 연구에서는 동일한 목적으로 연소기내에 와류 

발생기(vortex generator)를 장착시켰다. 와류 발생기

는 유동 제어를 위해 다양한 분야에서 유용하게 쓰

이고 있다[5]. Zhu 등[6]은 파이프 중심부의 와류 발

생기로 온도분포와 vortex 형성으로 인한 혼합 증가

효과를 수치해석적으로 수행하였다. Saravaman 등[7]
은 마이크로 스케일의 와류 발생기를 이용하여 초

음속 공기유동 환경에서의 연료와 공기의 혼합 증

가효과를 수치해석으로 연구하였다. 또한, 초음속 공

기유동에서 와류 발생기의 간섭이 발생한 후의 유

동에 의한 와류 생성을 가시화한 Wang등의 연구[5]
를 찾아볼 수 있다. Henze 등[8]은 공기유동이 와류 

발생기와 충돌 후 2차 와류(secondary vortex)를 형성

한다고 보고하였다.
와류 발생기의 적용 가능성에도 불구하고, 그동안 

연소기 내부에 와류 발생기를 적용하여 그 효과를 이

용하고자 수행된 연구는 거의 진행된 바 없다. 본 

연구에서는, 연료와 공기 혼합도 증가를 위해 radial 
type 선회기 중심부(hub)에 와류 발생기의 원리를 적

용한 나사산 형상을 장착시켰다. 수치해석적 방법을 

이용하여 난류유동 특성과 혼합도, 유해물질(NOx)의 

분포를 조사하였다.

2. 연소기 형상

본 수치해석에 적용된 와류 발생기를 장착한 전

체 연소기의 형상과 공기유입의 형태를 Fig. 1에 나타

내었다. 횡 방향으로 유입되는 공기가 나사산 형상

의 와류 발생기(VG)와 충돌하며 축 방향으로 흘러

간다. 또한 연료는 축 방향으로 유입되며 스윌 효과

를 얻은 공기와 함께 혼합되어 연소기 전면부에서 희

박 예혼합 화염을 형성한다.

3. 수치해석 방법

3.1.지배방정식

연소기내의 난류 유동 해석을 위해 필요한 지배방

정식-질량보존 방정식과 운동량 방정식-을 식 (1), (2)
에 나타내었다.

Fig. 1. Vortex generator (VG) in a swirler (case 0: without 
VG, case 1: with VG).
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난류 모델로는 realizable k-ε model을 사용하였다. 
이 모델은 standard k-ε model보다 넓은 유동범위에 

대해 높은 정확도의 유동장 예측이 가능하다고 알

려져 있다[9]. 이와 함께 에너지 방정식과 화학종 방

정식 및 상태 방정식을 연립하여 풀게 된다. 여러 문

헌에서 방정식 형태를 찾을 수 있으므로 여기서는 

생략한다.
본 연구에서는 난류유동 정상상태 해석을 위해 압

력 기반 모델(pressure-based model)을 채택하였으며, 
초기압력은 대기압으로 설정해주었다. 또한 수치해석 

방법으로 SIMPLE(Semi-Implicit Method for Pressure 
Linked Equations) 알고리즘[10]과 QUICK(The Qua-
dratic Upstream Interpolation for Convective Kinetics) 
scheme[11]을 채택하였다. 난류 연소 모델로는 유한 

화학 반응율/eddy 소산 모델을 선택하였으며, 범용 

열유체 유동해석 코드인 Fluent를 solver로 사용하여 

수치해석을 수행하였다[10].
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Table 1. Inlet conditions adopted for numerical analyses
Parameter Unit Value Remark

Air mass 
flow rate kg/s 0.01106 Inlet temperature

650 K

Fuel mass 
flow rate kg/s 0.000488 Inlet temperature

300 K

Equivalence ratio 0.750

3.2. 경계조건

본 연구에 적용된 공기, 연료 유량 경계조건을 

Table 1에 요약하였다. 공기는 air(79% N₂, 21% O), 
연료는 CH4이며, 라이너 출구에는 대기압, 라이너 벽

에는 단열 경계조건을 부여하였다.

3.3. 격자 의존성

본 수치해석에 사용된 격자계를 Fig. 2에 나타내었

다. 격자계는 liner와 burner의 두 부분으로 구성되며 

모두 다면체(polyhedral) 격자계를 사용하였다. 이것

의 격자 의존성을 검토하기 위해 총 세 가지(격자 1: 
362619개의 cell, 격자 2: 413563개의 cell, 격자 3: 
472358개의 cell)의 격자를 비교해 보았다. 연소기 출

구에서 라이너 배출구 까지 균일한 간격으로 NOx 계
산 값을 추출하여 격자 의존성을 검토하였다. 격자 

3과 격자 1간의 오차는 9%, 격자 2와의 오차는 4.5% 
이하임을 확인하였다. 이에 본 수치해석에서는 격자 3
(약 47만개)을 사용하였다.

Fig. 2. Geometry and unstructured grids of burner and 
liner.

Table 2. Activation energy, pre-exponential factor, and 
temperature index for each reaction step

Reaction step A Ea [J/kmol] β f
1 1.40e10 1.167e8 -0.062 1

2 7.39e11 7.660e7 0.215 1

3.4. 화학반응 

LNG가스의 주성분인 메탄(CH4)을 연료로 가정하

였기 때문에 연소반응은 공기-메탄 혼합기의 2단계 

반응(2-step global reaction)을 채택하였다. 이는 대기

압 조건에서, 당량비 0.5-1.6, 공기유입 온도 295 K- 
650 K 범위에 대한 연소 해석을 위해 채택할 수 있

다고 알려져 있으며, 해당 반응 메커니즘을 다음 식

에 나타내었다[12].

2CH4 + 3O2 → 2CO + 4H2O (3)

2CO + O2 ↔ 2CO2 (4)

화학 반응률(RR)은 식 (5), (6)에 의해 계산하였다. 
첫 번째 반응은 메탄의 산화반응이고 두 번째 반응

은 CO의 산화반응이다. 두 번째 반응은 정반응과 

역반응을 포함하고 역반응율은 평형을 가정하여 구

하였다.

 fT AeRT
Ea
CH  O  (5)

 fT AeRT
Ea
CO  O  (6)

반응율 식에 사용된 활성화 에너지, Ea, 빈도계수, 
A, 온도지수, β를 Table 2에 나타내었다. 식 (5), (6)
에서 f1, f2는 첫 번째, 두 번째 반응의 당량비 별 보

정계수이며, 본 계산에서 채택한 당량비 조건인 0.75
에서는 1.0을 사용하였다[12].

4. 해석결과 및 토론

4.1. 유동 해석 결과

Case 0(VG 미 장착)와 case 1(VG 장착)에 대해 계

산된 와류 유동장을 Fig. 3에 나타내었다. 와류 생성 

모사를 위해 스월 강도(swirling strength)를 부여하였

으며 이는 속도 성분 텐서의 eigenvalue 값의 허수부

에 해당한다[10]. 또한 강도 수준(level)으로 일반화

되어 표기되므로 각 case에서 동일한 수준에 대해 

상대비교 하였다. Fig. 3을 보면 case 1(VG 장착)에서 

나사산 모양으로 와류가 발달됨을 볼 수 있다. 또한 
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Fig. 3. vortex core regions calculated in case 0(upper 
plot) and case 1(lower plot).

Fig. 4. Cross-sectional view of burner and liner including 
burner-inside line.

와류 발달이 case 0(VG 미 장착)에서보다 연소기 출

구에 도달할 때까지 계속 유지됨을 확인할 수 있다. 
즉 case 1(VG 장착)의 경우 와류생성에 더욱 유리함

을 알 수 있다.
연소기 내부 VG 장착에 의한 압력 변화를 파악

하기 위해 Fig. 4에 표기된 burner-inside line(VG에 가

까운 연소기 내부 직선으로서 버너 중심으로부터 8 
mm 떨어진 곳에 위치하며 길이는 81 mm 임)에서의 

정압력 분포를 Fig. 5에 나타내었다. 편의상, 기준압

력을 0 Pa로 설정하여 표시하였다. 먼저, case 1(V.G 
장착)의 경우, 정압력의 섭동을 관찰할 수 있다. 이
는 연소기 내부의 나사산 형상(VG 장착으로 기인함)
으로 인한 유동 단면적의 증가와 감소가 반복적으

로 발생하기 때문으로 판단된다.

Fig. 5. Static-pressure profiles along the burner-inside 
line in case 0 and case 1(pressure value is expre-
ssed in gauge pressure).

 
Table 3. Modified unmixeddness

Modified 
unmixeddness

case 0
(without VG)

case 1
(with VG)

section 1 4.07E-5 3.86E-5

section 2 1.36E-5 1.31E-5

section 3 2.7E-6 3.6E-6

연료와 공기의 혼합도에 미치는 VG의 효과를 파

악하기 위해 비 혼합도(unmixdness)의 값을 계산하여 

Table 3에 정리하였다. 이는 총 3개의 단면(Fig. 4에 

표시한 sections 1~3)에서 관찰하였다. 비 혼합도는 혼

합 특성 향상을 판정하기 위한 식으로서, 혼합 분율, 
f의 섭동 값이 독립변수로 사용된다[13]. 그러나, 본 

연구에서는 혼합특성 계산시 정상 상태(steady state) 
해석을 수행하였기 때문에 다음의 식 (7)로 정의된, 
수정된 비 혼합도(M) 식을 사용하였다[14]. 이러한 정

의에 따르면, 비 혼합도 값이 작을수록 연료와 공기

가 균질하게 혼합된 것을 의미한다.

  

 


(7)

여기서, f는 연료의 국부적인 혼합 분율이며, faver는 

혼합 분율의 면적 평균값이다. Table 3에서 볼 수 있

듯이, 단면 1과 2에서는 와류 발생기를 장착한 case 
1에서의 비 혼합도 값이 case 0(VG 미 장착)의 비 혼

합도보다 낮은 값을 보인다. 즉 상류에서는 VG 장
착에 따라의 혼합도가 향상됨을 알 수 있다. 반면 가

장 하류인 단면 3에서는 오히려 VG 미장착의 경우에

서 비 혼합도 값이 더 작게 나타났다. 하류 영역에서

는 전반적인 혼합이 이미 완료됨에 따라 비 혼합도 

값 자체가 매우 작으며 두 경우에서의 비 혼합도 차
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이도 매우 작다. 따라서, 단면 3에서의 결과는 혼합도 

경향 파악과는 관련이 없다고 판단된다. 종합적으로 

와류 발생기의 장착은 혼합도 향상에 기여한다고 판

단할 수 있다.
 

4.2. 연소 해석

연소해석 결과로 얻은 NOx 발생량을 분석하였다. 
각 단면별 라이너 중심으로부터 라이너 벽면까지 

총 세 개의 반경방향 선(Fig. 4에 표기한 line 1~3을 

의미함)을 따라 NOx 발생량을 추출하였다. 그리고, 
line 1에서의 NOx 배출량의 임의의 값 (0.0282 ppm)
을 NOx 배출의 기준값(NOxreference)으로 정하였다. 이
를 기준으로 NOx 발생량을 무차원화하여 Fig. 6에 

나타내었다. 일반적으로 NOx 생성량은 주 연소 영역

에서의 국부적인 고온부(국부적으로 당량비 1 근처

인 영역)에 의한 thermal NOx 배출이 NOx 발생량의 

대부분을 차지한다. 이를 바탕으로 Fig. 6의 결과를 

살펴보면, case 1의 경우(VG 장착한 경우) 전 단면에 

걸쳐 상대적으로 case 0의 경우보다 NOx 발생량이 

낮게 예측됨을 알 수 있다. 이는 Table 3에 나타낸 비 

혼합도 결과에서 보는 바와 같이 VG 장착에 의해 혼

합도가 향상되어 NOx 발생량의 감소가 야기된 것으

로 판단된다.
화염 형상 예측을 위해 연소기 내부 온도분포를 

Fig. 7에 나타내었다. 주 유동영역과 주변 유동영역

의 속도 차로 발생된 전단층이 재순환영역을 생성

하며 이로 인해 V자형태의 화염이 형성됨을 볼 수 

있다. 기울어진 화염의 형상을 따라 연장한 선이 라

이너 벽면과 만날 때, 그 높이를 각각 L1과 L2로 표

시하였다. Case 1의 경우 L2가 case 0의 L1보다 약간 

길게 계산되었으며, 이로부터 화염 각도(θ2)가 상대

적으로 더 크게, 즉 더 적게 퍼지는 형상의 화염이 형

성됨을 알 수 있다. 선회수가 클수록 원심력으로 인

Fig. 6. Radial profiles of NOx concentration at 3 different 
sections in cases 0 and 1.

Fig. 7. Temperature fields on xz plane in the liner.

Fig. 8. Axial velocity fields on xz plane in a burner.

한 재순환 유동의 강도가 증대된다. 따라서, 연소기 

전면부에서 화염 폭이 증가하고 화염길이가 감소한

다[15]. 두 경우(즉, case 0와 case 1)의 설계 선회수

가 같음을 감안하면 case 1의 경우에 와류 발생기로 

인하여 화염 형성 지역에서 다소 선회 수가 감소하



와류 발생기를 장착한 가스터빈 연소기에서 연료/공기 혼합 및 NOx 배출 특성에 관한 수치적 연구 73

였고, 이로 인해 L2가 L1보다 더 길게 나타난 것으

로 판단된다.
이를 좀더 명확히 파악하기 위해 연소기 내부 와

류발생기 단면(xz 단면)에서의 축방향 속도 크기를 

Fig. 8에 나타내었다. Case 0의 경우, 연소기 중심부 

벽면과 가까운 지역에서 속도 감소구간이 균일하게 

발생하였으나, Case 1의 경우 와류발생기에 의해 면

적 감소 구역이 반복적 형성된다. 이러한 벽면 마찰

로 인해 속도 감소 폭이 더 크게 나타나며 결과적으

로 선회수가 감소하게 된다. 따라서, 와류 발생기는 

유동에 섭동을 주어 혼합효과를 증진시키는 것으로 

판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 버너 중심부에 와류 발생기를 장착

한 가스터빈 연소기의 유동 및 연소 특성을 조사하

였다. 수치해석 결과를 통해 파악한 와류 발생기의 

효과를 요약하면 다음과 같다.

1) 와류 발생기의 장착에 의해 연소기 내부유동에

서 와류의 발달이 연소기 전면부까지 유지되는 것을 

알 수 있었다. 또한 버너 내부의 반복적인 면적변화

로 인한 압력섭동이 관찰되었다.
2) 와류 발생기를 장착한 연소기 전면부에 근접한 

상류 영역에서 연료와 공기의 혼합도가 향상되었다.
3) 연소 해석 결과, 와류 발생기의 장착에 의한 혼

합도 향상이 전반적인 유해물질(NOx) 발생량의 감소

를 야기하는 것으로 판단된다. 이 때 화염각도는 다

소 크게 형성되었다. 이로부터 와류 발생기의 장착

에 의해 선회 강도가 다소 약해질 것으로 예상된다. 
그 원인을 연소기 내부 유동장을 통하여 파악하였다. 
결국, 선회 강도 약화는 와류 발생기에 의한 유속의 

반복적 증감에 의한 결과로 판단된다. 반면 비 반응 

유동장 계산에서 예측된 결과(Fig. 3)와 상반되며, 향
후 좀 더 엄밀한 분석이 수행될 예정이다.

와류 발생기는 질소산화물 저감에 효과적이며, 최
적화 연구 진행을 통해 본 연구 결과가 와류 발생기

를 장착한 버너 설계에 활용될 수 있을 것이다. 향후 

본 수치해석 결과의 검증을 위해 실험 결과와의 비

교가 필요하며, 그 과정에서 단열 벽면 조건이 아닌 

벽면 열손실을 고려한 연구가 수행될 예정이다.
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