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[6)I. 서 론

최근 발전 시장에서도 온실가스 감축에 대한 요구
는 더욱 강력해지고 있다. 궁극적으로는 탄소배출 제
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로를 목표로 하는 구체적인 안들이 수립되고 있고 이
를 위해 가스터빈 발전 시장에서도 탄소 중립 연료로
의 전환을 전면에 내세우고 있다. 궁극적인 목표에 도
달하는 과정에서는 여러 가지 방법을 통해 탄소 저감
을 달성해야 하는데 그 중 하나가 효율 향상을 통한 탄
소배출 저감이다. 대형 가스터빈은 현재 H급 엔진이 
상용화 되었고 발전 효율은 약 43%에 달하며 지속적
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요 약

본 연구에서는 SN(Swirl Number)는 같지만 코어부와 스월러부의 질량유량비(m)가 다른 저선회 노즐 2종을 
설계하여 상압 연소성능 시험을 수행하였다. 각 노즐에 대해 단열화염온도에 따른 연소성능 실험을 수행하였
고 화염구조 특성, NOx 배출 특성, 연소진동 모드를 파악하였다. 화염구조가 크게 차이가 있었지만 CO 배츨 
특성은 유사하였고 NOx 배출 특성도 화염구조보다는 연소진동과 더 큰 관련성이 있음을 보였다. 연료노즐의 
위치를 변경하여 대류지연시간을 조절하면서 연소진동 및 NOx 배출 특성을 파악하였는데 대류지연시간이 
연소진동 주기의 (3+4n)/4±1/4 (n=0,1,2,...) 영역에 들어올 때 진소진동이 강하게 나타나고 반대의 경우는 연소
진동이 아주 약하게 발생함을 확인하였다.

Abstract - In this study, two low-swirl nozzles with the same SN (Swirl Number) but different mass ratio 

(m) of the core part and the swirler part were designed to perform an atmospheric pressure combustion test. For 

each nozzle, a combustion test was conducted according to the adiabatic flame temperature, and the flame 

structure, emissions, and combustion instability mode were identified. Although the flame structure was sig-

nificantly different, the CO emission was similar, and the NOx emission was also more related to combustion 

dynamics than the flame structure. Combustion dynamics and NOx emission were identified while adjusting 

the convection delay time by changing the position of the fuel injection nozzle. It was confirmed that when the 

convection delay time is in the region of (3+4n)/4T±1/4T (n=0,1,2,...), the combustion instability is strong, and 

in the opposite case, the combustion instability is very weak.
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으로 효율 증대를 위한 기술 개발이 진행되고 있다[1]. 

하지만, 효율을 높이기 위해서는 연소 온도를 높여야
하기 때문에, 이로 인한 NOx의 발생량 증가 억제와 연
소불안정 제어가 필수적이다. 

대형 가스터빈에서는 화염안정성이 높고 NOx 저
감에 유리한 강선회 타입의 노즐을 많이 적용하고 있
다. 이러한 강선회 노즐에서는 고온 재순환 영역이 발
생하는데 이를 근본적으로 제거하기 위한 저선회 노
즐이 Cheng으로부터 제안되었다[2-5]. 저선회 화염의 
안정화 메커니즘은 강선회 화염의 재순환에 의한 것
과는 다르다. 저선회 화염은 유동이 노즐에서 나오면
서 확대되는 형상을 가지고 있지만 재순환의 형태는 
띠지 않으며 이 때 화염은 노즐 출구로부터의 어느 지
점에서 유동의 속도와 화염전파속도가 균형을 이루
며 부상화염의 형태로 안정화된다. 코어 부분의 유동
은 접선방향의 속도는 가지고 있지 않지만 난류 강도
가 강하므로 난류유동속도를 높이는 역할을 하여 화
염 안정화에 기여한다. 저선회 노즐에서 코어 부분의 
난류 유동이 화염 또는 연소성능에 미치는 영향에 대
한 연구는 많이 이루어져왔다[6-12]. Jeong 등은 저선
회 버너에서 코어부의 난류생성판이 화염에 미치는 
영향에 대해 보고하였고[7], 또한 저선회 노즐의 스월
러의 각도가 화염에 미치는 영향에 대해서도 보고하
였으며[8] Therkelsen 등은 실제 가스터빈 연소기 적
용을 위해 저선회 노즐의 스월각도 등의 여러가지 파
라미터에 대한 parametric study를 수행하였다[9]. 

가스터빈 연소기에서 연소진동(혹은 연소불안정)

에 관한 연구가 본격적으로 시작된 것은 환경규제에 
의한 저NOx 버너의 시대가 시작된 1990년대 말부터
이다. 연소진동 기구를 해석하는 방법으로 시간지연 
분석법이 등장하였는데 Lieuwen은 연료의 초킹 유무, 

공기의 경계조건이 pressure node, velocity node, 무향
인 경우에 대해 시간지연 분석을 수행하였고 연소불
안정 모델을 세웠으며, 실험을 통해 연소불안정 예측 
결과가 상당히 일치함을 증명하였다[13].

본 연구에서는 SN은 동일하지만 코어부와 스월러
부의 질량유량비(m)가 다른 두 종류의 저선회 노즐을 
설계하여 연소성능 시험을 통해 배기배출, 화염구조 
및 연소진동 특성을 비교하였다. 또한 연료분사노즐
의 위치를 변화시키면서 대류지연시간을 조정하여 
연소진동에 미치는 영향을 파악하였으며 시간지연 
분석을 수행하였다.

II. 실 험

2.1. 저선회 노즐
본 연구에서는 H급 가스터빈 연소기에 적용될 수 

있는 연소노즐을 1/4 스케일로 설계하여 연소시험을 
수행하였다. 상압 시험조건에서 공기량은 0.07 kg/s이
고 연소기 입구온도는 725K이며 이 때의 연소노즐 출
구 속도는 약 40 m/s가 되도록 설계하였다. 

본 연구에서는 두 종류의 저선회 노즐을 설계하여 
연소시험을 수행하였으며 각각은 Fig. 1(a)와 Fig. 1(b)

에 나타나있다. 저선회 노즐은 가운데 부분인 코어 파
트와 바깥쪽 부분인 스월러 파트로 구성되어 있고 이
들 각각을 통과하는 공기의 질량유량비 m(코어 공기 
유량/선회기 공기 유량)이 중요한 파라미터이다. 노즐 
출구 유동의 축방향 모멘텀과 접선방향 모멘텀의 비
로 나타나는 SN(Swirl Number)는 각각 아래의 식 (1)

로부터 구하였고 두 노즐 모두 0.55로 동일하다.

  




  



코어부반경노즐반경   스월러각

 (1)

SN이 동일함에도 불구하고 LSN #1 노즐은 스월러
의 각이 크고 코어 파트의 막힘율은 작아서 축방향의 
코어유동이 크고 스월러 파트의 유동은 상대적으로 
적은 반면 LSN #2 노즐은 스월러의 각이 작고 코어 파
트의 막힘율은 커서 축방향의 코어유동은 적고 스월
러 파트의 유동이 상대적으로 크다.

연료를 공급해주는 연료 노즐은 Fig. 2에 나타난 바
와 같이 연료가 공간적으로 잘 분사되어 공기와 혼합
될 수 있도록 설계하였다. 코어 파트에 해당하는 영역
은 16개의 스포크가 위치해있고 각 스포크당 5개의 분

Fig. 1. Low-swirl nozzles: (a) LSN #1, and (b) 

LSN #2.
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사홀을 가지고 있으며 바깥쪽 스월러 영역은 원주방향
으로 분사되는 수직 분사홀 16개가 있다. 각 분사홀의 
직경은 공기량을 고려하여 설계하였으며 연료분사 
위치와 화염간의 혼합거리를 제어하기 위하여 연료
노즐이 축방향으로 이동이 가능하도록 설계하였다.

2.2. 연소 시험 리그 및 계측
연소성능 시험용 공기는 터보압축기(KAESER 社, 

DSDX 305)를 통해 압축된 공기를 10,000L의 리시버 
탱크를 거쳐 공급하였다. 공기의 유량은 코리올리 질
량 유량계(Emerson 社, CMF100)를 이용하여 측정하
였고, 컨트롤 밸브를 통해 유량을 조절하였으며 유량 
조절된 공기는 히터를 통해 원하는 온도로 가열된 후 
연소시험리그에 공급되었다. 연료의 공급은 압축기
(Quincy 社, 5120NG)를 통해 압축된 NG를 4,000L의 
리시버 탱크를 거쳐 공급하였다. 연료의 유량은 코리
올리 질량 유량계 (Emerson 社, CMF010)를 이용하여 
측정하였고, 컨트롤 밸브를 통해 유량을 조절하여 연
소시험리그 공급하였다.

연소성능 시험 리그는 Fig. 3에 나타난 바와 같이 크
게 연소용 공기가 공급되어 연소 노즐로 공급되기 전 
머무르는 공간인 윈드박스(Windbox), 공기와 연료가 
혼합되는 버너 어셈블리(Burner Assembly), 화염이 
형성되고 연소가 일어나는 공간인 연소기 라이너
(Combustor Liner), 라이너를 냉각하는 공기가 공급되
는 공간인 케이싱(Casing), 연소가스가 배출되는 배기
배출부로 구성되어 있으며 광계측을 위해 화염이 형
성되는 연소노즐 출구 부분의 라이너를 쿼츠(Quartz)

로 구성하였고 이를 관측하기 위해 케이싱에 관측창
을 구성하였다.

연소성능 시험에서는 주로 온도, 압력, 연소진동
(동압), 화염구조, 배기가스 농도를 계측하였고 Fig. 4

에 계측 지점들이 나타나있다. 온도는 연소용 공기 공
급온도, 연소실 라이너 벽면온도, 연소실 출구온도를 
측정하였고 압력은 윈드박스 및 연소실 압력을 측정
하였다. 연소진동(동압)은 동압의 모드 분석을 위해 
총 7 지점(덤프면 기준: -520, -320, 0, 310, 470, 830, 

1270 mm)에서 측정하였고 라이너 벽면에 1/4“ 튜브
를 프루빙하여 피에조일렉트릭 타입의 동압센서(PCB 

社, 106B)를 장착하여 측정하였으며 Infinity tube(약 
20m)를 장착해 압력파가 반사되어 신호를 왜곡하는 
것을 최소화하였다. 화염구조 계측을 위해 OH*(OH Fig. 3. Combustion test rig for low-swirl nozzles.

Fig. 4. (a) Measurement points of the test rig, and (b) the burner configuration.

Fig. 2. Fuel injector for low-swirl nozzles: (a) 

injector fuel flow path, and (b) injector 

position
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라디칼) 자발광 측정과 직접사진 촬영을 수행하였는
데 OH* 자발광 측정은 고속카메라(Phantom 社, V611)

에 고속 Intensifier (Lavision 社, High-speed IRO)를 장
착해 사용하였고, UV Lens(Nikon 社, Nikkor UV 100 

Macro)에 filter(UG11 & WG305)를 장착하여 사용하
였다. OH* 측정의 가시화 영역은 163 x 104mm의 영
역으로 버너 노즐 출구를 포함하고 라이너 상단 벽면
을 포함하도록 하였고 직접사진 촬영은 캠코더를 통
해 수행하였고 쿼츠 영역 모두를 포함하도록 하였다. 

배기가스 농도는 덤프면에서 1150mm 후류에 샘플링 
프루브를 장착하여 샘플링한 가스를 수분을 제거한 
다음 가스분석기(Eurotron 社, MK2)를 통해 측정하였
는데 반경방향으로 5개의 홀을 가진 프루브를 이용하
였으며 반경방향 위치에 대한 유량이 균등하도록 설
계하였다. 

버너 어셈블리는 크게 저선회 노즐(코어+스월러), 

연료노즐 및 이것들을 감싸고 공기가 이동하는 경로
인 에어가이드로 구성되어있다. 에어가이드의 직경
은 65mm이고 연소기 라이너의 직경은 130mm로 비
는 1:2이다. 저선회 노즐은 고정되어 있지만 연료노즐
의 위치에 따른 연소성능 특성을 파악하기 위해 연료
노즐이 저선회 노즐로부터 상류로 약 400mm까지 이
동할 수 있도록 구성하였다.

III. 실험 결과

3.1. 단열화염온도에 따른 연소특성
저선회 노즐 LSN#1과 LSN#2에 대해 공기유량은 

일정하게 유지하고 연료유량을 조절하여 단열화염온

도를 변경하였으며 연료노즐의 위치는 recess(저선회 
노즐로부터 상류로의 거리) 180mm로 고정하고 연소
성능 시험을 수행하였다. 

각 노즐에 대해 단열화염온도에 따른 화염구조가 
Fig. 5에 나타나있으며 화염구조는 직접 화염이미지, 

OH* 자발광 평균이미지, OH* 자발광 순간이미지 순
으로 나타나있다. 저선회 화염은 부상화염의 형태로 
화염안정화가 이루어지는데 이 때 유동의 속도와 화
염의 전파속도가 균형을 이루어 화염이 안정화된다. 

LSN#1의 경우 화염이 버너의 출구에서 약 20-60mm 

정도의 거리에서 안정화가 됨을 볼 수 있는데 가운데 
부분의 경우 후류의 약 300mm 까지도 반응이 지속되
는 것을 관찰할 수 있다. 이는 코어로 흐르는 공기의 
유량이 스월러로 흐르는 유량의 약 1.9배이므로 가운
데 부분의 유동의 속도가 상대적으로 빨라 잘 안정화
되지 못하고 후류까지 반응이 지연되는 것으로 보인
다. LSN#2의 화염도 부상화염의 형태로 전형적인 저
선회 화염의 구조를 띠고 있는데 LSN#1과의 차이점
은 가운데 화염이 후류쪽으로 늘어나지 않는다는 점
이다. 이는 코어로 흐르는 공기의 유량이 스월러로 흐
르는 유량의 약 0.53배이기 때문에 상대적으로 유속
이 작아 화염의 가운데 부분이 상류에서 잘 안정화되
기 때문이다. 그리고 LSN #1의 화염보다 스월러 부분
에서의 유량이 크고 속도가 상대적으로 빠르기 때문
에 화염안정화의 위치는 조금 더 하류에서 형성됨을 
볼 수 있다. 

각 노즐에 대해 NOx 및 CO 배출 특성이 Fig. 6에 나
타나있다. NOx와 CO 모두 단열화염온도가 증가함에 
따라 증가하는 전형적인 연소노즐의 경향을 보여주

Fig. 5. Flame structures for each nozzles with respect to adiabatic flame temperatures.
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고 있다. NOx의 경우 LSN#2가 LSN#1보다 조금 더 높
은 배출량을 보이는데 LSN#1이 가운데 부분 화염이 
더 긴 것에도 불구하고 NOx가 더 적게 배출되는 것은 
LSN#2의 큰 연소진동에 기인한 것으로 보인다. CO의 
경우 노즐에 따른 뚜렷한 차이가 없이 거의 동등한 특
성을 보인다. 

두 노즐의 연소시험에서 얻어진 동압에 대해 모드 
분석을 수행하였고 이는 Fig. 7에 나타나있다. 두 노즐
의 연소실험 결과 연소진동의 피크 주파수는 약 
100~110Hz 영역과 약 350~370Hz의 두 영역에서 나
타났다. 이를 각 동압센서의 축방향 위치에 대해서 모
드분석을 수행한 결과 100~110Hz 영역은 덤프면-리
그후단 영역의 closed-closed 경계의 1/2-mode로 나타
났고, 350~370Hz 영역은 덤프면-라이너출구 영역의 
closed-open 경계의 3/4-mode로 나타났다. Fig. 8은 re-

cess 180mm에서 LSN#1과 LSN#2의 단열화염온도에 
대한 연소진동의 피크 주파수 및 크기를 나타낸 그래
프이다. LSN#2는 LSN#1에 비해 압력섭동이 상대적
으로 많이 크게 나타나는데 압력의 섭동이 크면 이것
이 화염온도의 큰 섭동으로 이어져 NOx 증가를 야기
하게 되며 이는 Fig. 6의 NOx 배출 특성 그래프에서의 

NOx 차이를 잘 설명해준다. 같은 연료노즐의 위치에
서 연소진동 크기의 차이가 발생한 것은 저선회 노즐
에 따른 화염의 위치의 변화가 연료 분사 지점과 화염 
사이의 거리를 변화시켜 열-음향 연소불안정의 메커
니즘 중 대류시간지연을 바꾸었기 때문으로 생각된
다. 그러므로 대류지연시간 변화에 따른 연소진동의 
변화를 조금 더 자세히 관찰할 필요가 있으며 이는 다
음 절에서 자세하게 다루도록 하겠다.

Fig. 8. Dynamic pressure for each nozzles.

Fig. 7. Combustion instability mode analysis for 

(a) peak freq. 100~110Hz, and (b) peak 

freq. 350-370Hz.

Fig. 6. Emission characteristics: (a) NOx emissions, 

and (b) CO emissions.
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3.2. 화염과 연료분사 위치간 거리의 효과
대류지연시간에 따른 연소진동 및 연소특성을 파

악하기 위해 연료노즐의 축방향 위치를 변경하여 연
소성능 시험을 수행하였다. 저선회 노즐 LSN#2에 대
해서 단열화염온도는 1645°C로 고정하였으며 연료
노즐의 위치는 recess 20~400mm 범위에서 실험을 수
행하였다.

Fig. 9에 연료노즐 위치에 따른 NOx와 CO의 배출 
특성이 나타나있다. 연소진동의 영향을 배제하고 단
순히 연료-공기 혼합거리에 따른 혼합도만 고려한다
면 연료노즐 위치의 Recess가 증가함에 따라 연료-공
기의 혼합거리가 증가하기 때문에 NOx 배출은 감소 
혹은 감소-일정의 경향을 보여야한다. 하지만 Fig. 9

에 나타난 바와 같이 NOx 배출은 증가-감소-증가의 
경향을 띠며 이를 통해 NOx 발생에 영향을 미치는 요
소가 공간적인 연료-공기의 혼합도만이 아니라는 것
을 알 수 있고 그 경향성이 Fig. 10에 나타난 연소진동 
크기의 경향성과 일치하는 것으로 보아 연소진동이 
NOx 발생에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 즉 연
소진동에서 야기되는 당량비의 섭동이 화염온도의 

섭동을 야기하면서 NOx를 증가시킨다고 할 수 있다. 

특히 recess 200mm과 400mm를 비교해보면 혼합거리
가 2배나 더 길어 혼합도가 더 높음에도 불구하고 
NOx 배출은 2배 더 많이 나타나는데 이것은 연소진동
의 크기가 약 10배가량 크기 때문으로 보이고, 반대로 
recess 100mm와 400mm를 비교해보면 100mm의 경
우가 연소진동이 약 15% 정도 작음에도 불구하고 NOx 

배출은 약 30% 정도 크게 나타나는데 이는 100mm의 
경우 혼합거리가 짧아서 혼합도가 낮기 때문으로 보
인다. 즉, 일정 혼합거리 이상에서는 NOx에 영향을 미
치지 않을 정도의 혼합도로 유지되는데 본 실험에서
는 200mm 이상 320mm 이하에서 연소진동이 아주 작
고 일정하며 recess에 따른 NOx 변화가 없으므로 
200mm 이상에서는 혼합도에 따른 NOx 배출 영향을 
무시할 수 있을 것으로 판단된다. CO의 경우 NOx 배
출과 반대의 경향을 보인다.

Fig. 11에 연료노즐 위치에 따른 연소진동의 피크 
주파수와 크기, 그리고 화염구조가 나타나있다. 큰 연
소진동을 가지는 구간에서의 피크 주파수는 모두 
100Hz 부근에서 나타난다. 연소진동이 약한 20mm와 
240mm 위치와 연소진동이 비교적 심한 140mm 위치
에서는 화염의 구조가 납작하면서 잘 부상되어 있는 
반면 연소진동이 아주 심한 400mm에서는 화염이 축
방향으로 길게 거동하며 평균장을 보면 긴 화염으로 
보인다. 실제 화염이 긴 것이라기보다 연소진동에 의
해 반응영역이 하류로 밀렸다 상류로 당겨왔다 하기 
때문이다. 이러한 연소진동은 연료 분사지점의 위치
에 따른 지연시간의 변화에 기인하는 것으로 알려져 
있으므로 본 저선회 노즐 실험 결과를 바탕으로 연료
노즐 위치에 따른 시간지연을 분석하고자 한다.

가스터빈 연소진동에서 시간지연 분석법은 널리 
알려져 있다[13]. 연소실 화염영역의 압력파가 공기
섭동을 유발하고 이것은 연료 분사홀에서 당량비의 
섭동을 유발하며 당량비의 섭동은 대류를 통해 화염

Fig. 10. Dynamic pressure amplitudes with fuel 

nozzle injection position.

Fig. 9. Emission characteristics with fuel nozzle 

injection position: (a) NOx emissions, and 

(b) CO emissions.



복합발  가스터빈 연소기용 선회 노즐의 연료 분사 치에 따른 배기배출  연소진동 특성

한국가스학회지 제26권 제6호 2022년 12월- 43 -

까지 전달되어 다시 열방출의 섭동을 야기한다. 일련의 

피드백 과정으로 각각의 지연시간이 존재하고 지연된 

섭동이 원래 화염영역의 압력파와 위상동기(in-pahse)

가 되면 연소불안정은 더욱 발전하게 되고 그렇지 않
으면(out-of-phase) 연소불안정은 감쇠한다. 본 노즐
과 같이 100~200Hz대의 낮은 주파수 영역에서는 시
간지연들 중 대류지연시간이 대부분을 차지하고 나
머지 시간지연은 무시할 수 있다. Fig. 12에 대류지연
시간에 따른 연소진동의 크기가 표현되어 있다. 대류
지연시간이 연소진동 주기의 (3+4n)/4±1/4 (n=0,1,2,...) 

영역(Fig. 12에서 회색으로 나타난 영역)에 존재하
면 연소진동은 성장할 것으로 예상되었고, LSN#1과 
LSN#2의 실험 데이터를 도시해본 결과 그림과 같이 
잘 일치함을 확인하였다. 즉, 본 실험에서는 연소노즐
의 위치를 이동함에 따라 대류지연시간을 연소진동
의 한 주기 이상의 범위에서 변경하며 연소진동의 거
동을 살펴보았고 시간지연 분석법을 통한 분석결과
가 실험과 잘 일치함을 확인하였다. 그러므로 연소노
즐 설계에 있어 근본적인 연소진동 회피 설계를 위해
서는 시간지연분석법을 이용한 연료 분사홀의 위치 
설계가 필수적이라 판단된다. 

IV. 결 론

본 연구에서는 복합발전 가스터빈 연소기에 적용
될 수 있는 저선회 노즐을 설계하여 연소성능 시험을 
수행하였다. 화염구조, NOx, CO 및 연소진동에 대한 
계측 및 상관관계 분석을 수행하였으며 특히 연료노
즐의 위치에 따른 대류시간지연 변화에 대한 연소진
동 분석을 수행하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다
음과 같다.

(1) 저선회 노즐의 SN이 같더라도 스월러와 코어의 
질량유량비(m)가 다르면 화염의 형태는 크게 다르다.

(2) NOx 배출은 공간적인 혼합도에 의존도가 크지
만 연소진동이 발생할 경우 시간적인 혼합도의 섭동
이 생기므로 NOx에 큰 영향을 준다. 

(3) NG 연소기에서 100Hz 대의 저주파 연소진동에
서는 시간지연분석법에서 대류지연시간만을 고려해
도 상당부분 잘 일치한다.

(4) 노즐 설계시 연소진동 회피를 위해서는 시간지
연 분석법을 이용하여 연료 분사위치를 설계하는 것
이 중요하다.
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