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Abstract

In this study, the combustion instability characteristics according to the change in the hydrogen ratio in the fuel in the sin-

gle nozzle system of the hydrogen-natural gas mixed gas turbine for power generation was analyzed using a three-dimen-

sional finite element analysis-based Helmholtz solver. This combustor shows the instability characteristics in which mode

transition occurs from a mode having a low amplitude near 70 Hz to a mode having a high amplitude of 250 Hz or higher

as the hydrogen fraction in the fuel increases. The current modeling results are found to reasonably predict the main char-

acteristics of the change in measured instability frequency and growth rate with the change in fuel composition.

기호설명

ρ : 밀도 (density)

p : 압력 (pressure)

ω : 각 진동수 (angular frequency)

c : 음속 (speed of sound)

Q : 열 발생량 (heat release rate)

u : 속도 (velocity)

n : 이득값 (gain)

τ : 시간 지연 (time delay)

: 평균량 (mean quantity)

: 섭동량 (perturbation quantity)

1. 서 론

기존의 화력발전을 수소터빈을 활용한 저탄소(수소혼

소) 또는 무탄소(수소전소) 발전으로 전환하려는 움직임

은 탄소중립을 위한 전 세계 발전 시장의 불가피한 선

택으로서, 국내외 주요 가스터빈 제작사들의 관련 기술

개발을 위한 관심과 투자가 매우 뜨거운 실정이다. 기존

LNG를 연료로 사용하던 가스터빈을 수소터빈으로 전

환하기 위해서는 가스터빈의 모든 부품의 설계 변경이

요구된다. 예를 들어서, 수소의 특성을 반영한 연료공급

시스템 및 배관이 수정되어야 하며, 동일 발열량을 얻기

위하여 수소의 체적유량 증가를 반영한 압축기와 터빈

설계 변경과 수소연소에 적합한 압축기와 터빈의 튜닝

및 수소용 제어로직이 탑재되어야 한다. 그렇지만, 역시
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연료가 바뀜에 따라 안정적으로 운전이 가능한 수소연

소기의 설계가 가장 핵심기술로 여겨진다. 

Kim(1)의 연구에 따르면, 수소 혼소/전소 연소기 개발

시 고려되어야 할 사항으로 역화와 질소산화물 배출과

더불어 연소불안정 회피 설계 기술을 제시한 바가 있다.

기존 천연가스로부터 수소로의 연료 전환시에 연소불안

정 특성 변화에 관한 연구는 국내외에서 활발하게 진행

되고 있다. 현재까지의 공통적인 연구 결과로서, 혼소율

의 증가시 기존 천연가스 연소 대비 화염이 짧아지고,

동시에 전체 화염 구조가 크게 변경된다. 이는 전술하였

던 열발생과 동압 섭동 간의 위상차에 영향을 미치게

되고, 이러한 위상차의 변화는 불안정 모드와 주파수에

서의 변화를 초래한다. 따라서 수소터빈에서의 연소불

안정 제어와 회피 설계를 위해서는 개발 대상 시스템에

서 음향 모드 및 불안정 특성을 정확하게 예측하고 모

델링하는 기술 개발이 매우 중요하다(1). 

본 연구에서는 실제 발전용 수소혼소 터빈으로 개발

이 진행 중인 예혼합 연소기의 싱글 노즐 시험 리그를

대상으로 3차원 헬름홀츠 솔버(Helmholtz solver)를 사

용하여 연소불안정 모델링을 진행하였다. 모델링 결과

를 동일 리그에서 측정된 동압 특성과 비교하여 검증하

였으며, 이를 통하여 수소혼소 연소기에서의 불안정 모델

링시 고려해야 할 인자들의 영향성을 평가하고자 한다.

2. 해석 모델 및 방법

2.1 음향 지배방정식

연소불안정을 예측하기 위하여 본 연구에서는 상용코

드인 COMSOL Multiphysics(2)를 사용하였고, 그 중에서

도 3D FEM을 기반으로 하는 Acoustics module을 통해

연소불안정 모델링을 진행하였다. 이때, 사용된 지배방

정식 (2)은 식 (1)과 같다.

(1)

여기서 ρ, , ω, c, 는 각각 밀도, 시스템의 압력 섭

동, 각진동수, 음속 그리고 열발생 섭동량을 의미한다.

2.2 화염전달함수

본 연구에서는 식 (2)와 같이 가장 보편적으로 사용되

는 화염전달함수(Flame Transfer Function, FTF)의 형태

인 모델을 적용하였다. 

(2)

여기서 , , , n, τ는 각각 평균 열발생량, 속도 섭

동량, 평균 속도, 이득값, 그리고 시간지연을 나타낸다.

신뢰도가 높은 연소불안정 모델링을 위해서는 불안정

이 계측된 동일한 조건(연소기 형상과 운전 조건 등)에

서의 별도 실험 또는 수치해석을 통한 화염전달함수 데

이터가 확보되어야 한다. 그러나 Park et al.(3,4), Yoon et

al.(5)과 Kim et al.(6)의 가스터빈 연소기에서 실험적 연구

를 통하여 정교하게 계측된 화염이미지(즉, 화염길이,

)와 유속(U)을 통하여도 시간지연(τ)을 도출할 수

있음을 확인하였고( ), 이외에도 많은 이전

연구들(7,8)에서 화염의 길이로부터 계산된 를 이용하여

연소불안정 모델링을 진행한 바가 있다. 

현재 연구에서도 τ를 계측된 화염이미지를 통하여 도

출하였으며, 이때 FTF의 이득값(n)은 기존의 부분 또는

완전 예혼합 시스템(9-11)에서의 일반적인 범위로 주어진

0.1~3.0 사이에서 변수로 적용하여 해석을 진행하였다. 

2.3 해석 대상 연소기

본 연구에서 선정한 해석 대상 시스템(12)은 한국기계

연구원에서 개발 중인 발전용 수소 혼소 가스터빈 싱글

노즐 시스템이다. 시스템의 구조는 크게 공기 입구, 공

기 통로, 플레넘(Plenum), 노즐, 연소실 그리고 플러그

등으로 구성되어 있다. Fig. 1에서 나타난 유동 흐름과

같이 연소실 후단에 있는 입구를 통해 공기가 유입되고

연소기 상단으로 이동한다. 공기 중 일부는 플레넘에 위

치하는 연료 노즐 상류 쪽으로 진행되고 나머지 공기는

유출 냉각 홀을 통해 연소실로 진행한다. 연료 노즐로

유입된 공기는 파일럿(Pilot)과 메인(Main) 노즐로 나누
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Fig. 1 Schematic of hydrogen-natural gas mixed fuel gas

turbine single nozzle system(12)



38 /JOURNAL OF ILASS-KOREA VOL. 27 NO. 1 (2022)

어져 이동하고 연료와 혼합되어 연소실에서 연소가 이

루어지고 연소된 배기가스는 연소실 후단으로 이동한

후 플러그(Plug)를 통과하여 나간다. 

그러나 본 모델링에서는 플레넘 입구에서 좁은 유로

면적으로 인하여 음향학적 닫힘 경계 조건을 형성하게

되는 관계로 해석 영역은 재생 냉각 유로는 제외하고

플레넘에서부터 플러그까지로 선정하였으며(13), Fig. 2

는 모델링 형상만을 단순화하여 나타낸 것이다.

2.4 해석 조건

본 연구에서 사용한 모델링 조건은 순수 메탄(CH4)

100%의 경우, 공기유량 0.342 kg/s, 당량비 0.484로 선

정되었다. 입구 온도와 압력은 718 K, 1.3 bar로 고정되

었으며, 구체적으로 음향 해석을 위해 사용된 화염 전후

의 물성치는 Table 1과 같다. 표에서 사용된 기호의 하

첨자 “1”은 연소 전 상태를 의미하고, “2”는 연소 후 상

태이며, 연소실에서의 물성치는 단열화염온도 조건이

적용되었다. 전체 연료 혼합물에서 수소의 비율은 0%

(즉, CH4 : 100%)에서 65%까지 변화시켰다.

또한, 연소실 출구는 플러그에 의하여 음향학적으로

닫힘 조건이 형성되었으며, 플레넘 입구 역시 전체 단면

적 대비, 매우 좁은 개방 면적(19%)으로 인하여 음향학

적 닫힘 조건(reflection coefficient : 1)을 부여하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 시간 지연(time delay) 값의 도출을 위한 화염

이미지 분석

Figure 3은 수소 혼소율의 증가에 따른 정상상태 화염

특성 변화를 분석하기 위하여 한국기계연구원(12)에서

OH-PLIF(Planar Laser Induced Fluorescence)을 통하여

얻은 결과를 활용하였다. 현재 연구에서 불안정 측정은

혼소율 0~65%에서 이루어 졌으며, Fig. 3의 화염 이미지

는 대표적인 3가지 연료 조성에 대해서만 도시하였다. 그

림의 가장 강한 자발강도(붉은색)의 위치에서 보이듯이,

수소 비율의 증가에 따라 화염의 전체 길이가 짧아지게

되고 노즐과 덤프 면에 더욱 가까워지는 특성을 보인다. 

식 (2)에서 설명하였듯이, 전통적인 FTF는 주어진 유

동 섭동에 대한 화염으로부터의 열발생율의 섭동이 크

기 비율인 이득값(gain, n)과 이들의 시간지연(time delay)

인 τ로 표현되며, 본 연구에서는 전술하였듯이, 연료 인

젝터 출구(노즐 입구에서 33.5 mm)로부터 화염면 중심

Fig. 2 Simplified geometry for acoustic modeling

Table 1 Modeling conditions

Parameters Notation Value

Air flow rate 0.342 kg/s

Equivalence ratio 0.484

Hydrogen fraction in total fuel

(in vol.)
0 ~ 65%

Temperature
T1 718 K

T2 1781 K

Pressure
p1

1.3 bar
p2

Fig. 3 OH-PLIF images with various hydrogen composi-

tions in fuel(12)

Fig. 4 Definition of time delay for thermo-acoustic mod-

eling
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까지의 거리와 각 구간의 평균 유속으로부터 정의되고,

세부적인 내용은 Fig. 4와 같다. 각 연료 조성에서의 대

표적인 화염 길이는 OH-PLIF 이미지의 화염 중심으로

정의되었다.

시간지연 값을 분석한 결과, τ의 가장 큰 값은 메탄

100%의 화염에서의 5.1 ms이었으며, 가장 작은 경우는

수소 57%(메탄 43%)에서 3.1 ms인 것으로 나타났다.

따라서 현재 연구에서 τ의 범위는 3.1~5.1 ms로 선정하

였으며, 또 다른 FTF의 주요 변수인 이득값(n)은 일반적

인 Lab-scale 가스터빈 연소기에서 실험적으로 도출된

범위인 0.1~3.0에서 영향성 평가를 수행하였다.

3.2 수소 혼소율 변화에 따른 불안정 모드 천이

Figure 5는 본 해석 시스템의 수소 혼소율 변화에 따

른 연소불안정의 대표적인 특성 변화를 요약한 결과이

다. 그림은 덤프 면에서 측정된 동압의 주파수와 크기를

각 수소 혼소율의 함수로 나타내었다. 그림에서 보이듯

이, 낮은 수소 혼소율의 경우(0%와 15% 혼소율)에 각각

65 Hz와 71 Hz에서 매우 약한 불안정이 나타났다. 그러

나 혼소율이 30% 이상으로 증가하게 되면, 251~280 Hz로

모드 천이가 발생한다. 또한, 수소 혼소율 40%에서는 가

장 강한 동압 크기가 계측되었다. 이후의 결과에서는

Fig. 5에 나타난 낮은 혼소율의 70 Hz 근처의 불안정을

“Mode1”(압력 분포 특성상 첫번째 길이 방향 모드)로, 높

은 혼소율의 250 Hz 이상의 강한 불안정을 “Mode2”(길이

방향 모드의 조화 주파수)로 구분하였다.

3.3 연소불안정 모델링 결과

Figure 6에서는 화염전달함수의 n과 τ의 변화에 따른

연소불안정 주파수의 변화를 Mode1과 Mode2를 분리하

여 분석하였다. 그림에서 보이듯이 n과 τ 모두 불안정

주파수에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. Kim et

al.(14)은 해석학적 연구를 통하여 화염전달함수가 폐회로

시스템의 안정성에 미치는 연구 결과를 통하여, n과

τ가 각각 시스템의 근궤적의 극점을 이동시킨다는 사실

을 이론적으로 증명한 바가 있다. 또, 각각의 영향은 시

스템의 형상과 주파수 등 다른 인자들과 복잡한 형태로

나타나게 된다고 하였다. 현재의 연구에서도 Mode1은

n과 τ의 증가에 대하여 주파수가 증가하는 반면에,

Mode2는 반대로 주파수가 감소하였다. 

또한 본 연구에서의 n과 τ의 범위에서 Mode1에 의한

불안정 주파수는 59~69 Hz, Mode2의 불안정 주파수는

250~282 Hz로 계산되었으며, 이는 Fig. 5에서 소개한 실

험으로 측정된 불안정 주파수의 범위와 매우 유사함을

확인하였다.

Figure 7은 Fig. 6과 동일 조건에서 계산된 불안정의Fig. 5 Mode transition with increase in hydrogen fraction

Fig. 6 Predicted instability frequencies as a function of

gain and time delay
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성장률을 도시한 것이다. Mode1의 경우 n과 τ의 변화

에 따라 성장률은 큰 차이를 보이지 않고 있으며, 해석

조건에서 모두 성장률이 0보다 작은 음의 값(즉, 안정

상태)을 보이고 있다. 반면에 Mode2의 경우에 n과 τ에

더욱 큰 영향을 받는다. 특히 Mode2의 불안정은 계산

된 넓은 범위의 n과 τ에서 불안정한 것(즉, 양의 성장

률)으로 나타났으며, τ 값이 4.0 ms 근처에서 가장 큰

성장률을 보였는데, 3.1절의 수소 혼소율 변화에 따른

화염 길이 특성으로부터 판단하면 40~50%의 수소 혼

소율에 해당한다.

특히, Fig. 5의 실험결과와 비교하였을 때, 현재의 모

델링 결과는 Mode1보다는 Mode2에서 강한 성장률(즉,

더 높은 동압 크기)을 예측한 것과, 실험에서 가장 큰

동압이 계측된 혼소율과 모델링 결과상에서 가장 높은

성장률을 보이는 τ가 유사한 범위를 나타낸다는 측면에

서 해석의 합리성을 확보하였다고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 발전용 수소 혼소 가스터빈의 싱글 노

즐 시스템에서 연료 중 수소 비율의 변화에 따른 연소

불안정 특성 변화를 3차원 유한요소해석 기반의 헬름홀

츠 솔버를 사용하여 해석하였다. 이를 위하여 COMSOL

Multiphysics를 사용하여 연구를 진행하였다. 모델 검증

을 위하여 한국기계연구원에서 개발 중인 노즐 리그에

서 계측된 화염이미지와 불안정 동특성 데이터가 사용되

었다. 연소불안정 모델링을 위해 요구되는 화염전달함수

의 매개변수 중, 시간지연(τ)은 수소 혼소율 변화에 따라

계측된 화염 길이와 유동장의 평균 속도로부터 계산된 값

을 사용하였으며, 이득값(n)은 일반적인 부분 및 완전 예

혼합 화염에서의 범위인 0.1~3.0의 값을 적용하였다.

본 연구 대상인 수소혼소 가스터빈 연소기 싱글 노즐

은 수소 혼소율이 증가하면서 70 Hz 근처의 낮은 진폭

을 갖는 불안정 영역에서 250 Hz 이상의 높은 진폭을

갖는 불안정 영역으로 모드 천이가 발생하는 특징을 보

였다. 현재 연구에서의 모델링 결과는 수소 혼소율에 따

른 불안정 주파수와 성장률 계산 결과에 있어서 실험

결과의 주요 특성을 합리적으로 예측하는 것으로 나타

났다.
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