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ABSTRACT

  IGCC(Integrated Gasification Combined Cycle) system is candidates which can solve the 

environmental problems including global warming, since it can be easily combined with CCS(Carbon 

Capture System). In this research, combustion instability characteristics were studied at various fuel 

which are composed of H2/CH4/CO mixture. Mode analysis for instabilities observed experimentally  

was conducted and the linearly increasing tendency of frequency was observed as the hydrogen 

content in fuel increases.

       록

  IGCC(Integrated Gasification Combined Cycle)의 경우 CCS(Carbon Capture System) 시스템과의 결

합을 통하여 지구온난화와 같은 환경문제를 해결할 수 있는 발  방식의 하나로 여겨진다. 따라서 합

성가스 연소특성에 한 연구가 요하며 본 연구에서는 H2/CH4/CO로 구성된 합성가스 조성을 바꾸

어가며 가스터빈 연소불안정 특성에 한 실험  연구를 수행하 다. 실험과정에서 발생한 연소불안정

에 한 모드 분석을 수행하 고 연료  수소 비율 증가에 따른 주 수 천이 상 한 확인하 다.
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1. 서    론
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  화석연료의 고갈과 엄격해지는 배기배출물 규

제에 처하기 하여 신재생에 지에 한 

심과 개발이 활발하게 진행되고 있으며, 기존 연

료의 청정화를 통한 에 지원의 다원화 노력 

한 함께 이루어지고 있다. 특히 발  부문의 경

우 근래 원자력 발 소의 노후화로 인한 잦은 

기동 단으로 력 비수기에도 충분한 력 

비율을 확보하지 못하고 있는 실정으로 기 부

하를 담당할 수 있는 안정 인 력공 원이 필

수 인 상황이다. 한 CO2 배출에 한 규제가 

국제 약으로 차 으로 강화되고 있는 실정

으로 기존의 화석연료인 석탄을 사용하면서도 

CCS기술과의 연계가 용이한 IGCC 랜트에 

한 심이 높아지고 있다.

  IGCC 랜트는 고온 고압의 조건에서 석탄을 

합성가스로 변환하는 가스화 과정과 만들어진 

합성가스를 이용하여 복합 발 을 수행하는 복

합사이클 과정으로 나 어지며 발  랜트 

기 운용과정에서 발생하는 부분의 문제는 복

합발  과정에서, 특히 연소기 련부분에서 

부분 발생하는 것으로 알려져 있다[1]. 따라서 

안정 인 합성가스 연소기술 개발이 필수 이며 

많은 연구가 이루어지고 있다.

  합성가스 복합발  시스템은 가스화기에 공

되는 석탄의 종류에 따른 연료 조성변화가 발생 

하게 된다. 이런 환경에서 안정 으로 구동할 수 

있는 가스터빈 연소기 개발이 요하며 합성가

스 뿐 아니라 SNG, Biomass, Land fill gas 등과 

같은 다양한 체연료를 활용할 수 있는, 연료 

유연성이 높은 연소기에 한 심이 높아지고 

있는 실정이다. 산업체  학계에서 다양한 연료 

조성에 한 연소특성 연구가 이루어지고 있으

며 GE, Alstom, HHI 등의 같은 가스터빈 제작

사들의 경우 다양한 연료에서 구동 가능한 가스

터빈을 개발하기 해 실제 스 일의 연소기에

서 높은 수소 비율 연료에 한 연소시험을 수

행하고 있다[2-4]. GIT, Lawrence Berkely, 

Princeton 등의 연구 그룹에서는 H2/CH4/CO 

비율 변화에 따른 화염속도와 같은 기 연구, 합

성가스 연소기 배기배출물 특성 등의 응용연구

를 수행하고 있으며, 풍부한 석탄자원으로 인하

여 IGCC 시스템에 심이 높은 국의 경우 

국과학원에서 합성가스에 한 실 스 일 연소

시험을 통하여 배기배출물  연소 동특성에 

한 연구를 수행하고 있다[5-8].

  본 연구에서는 GE7EA 1/3 축소형 연소기에서 

H2/CH4/CO 연료조성의 합성가스 연소 시험을 

수행하 다. 연료 성분  CH4의 경우 실제 

IGCC 랜트에서 가스터빈 기 기동 시 화 

 부하 역까지 운 을 담당하게 된다. 즉 

연료 변환 과정이 합성가스 가스터빈 운용과정

에서 필수 이며 H2/CH4/CO 연료 조성 변화에 

따른 화염의 불안정 특성에 한 연구를 수행하

다.

  실험과정에서 공기공 유량을 0.02 kg/s로 고

정하 으며 연료의 입열량이 일정한 조건에서 

합성가스 조성을 바꾸어가며 일정한 길이의 연

소기에서 연소시험을 수행하 다. 40 kW와 50 

kW 두 가지 입열량에 한 연소시험을 수행하

으며 부하 증가에 따른 연소불안정 역 변화

를 확인하 다. 추가 으로 연소불안정 조건에 

한 모드분석을 수행하 으며 체 불안정 조

건에 하여 불안정 주 수, 온도 변화의 상

계를 확인하 고, 연료  수소비율증가에 따른 

연소불안정 주 수 천이 상을 확인하 다.

2. 실험방법

2.1 모형 가스터빈 연소기

  합성가스 연소특성에 한 연구를 수행하기 

하여 모형가스터빈 연소기를 제작하 다. 

GE7EA 연소기를 1/3 스 일로 축소하여 제작하

으며, 연료 노즐의 경우 실제 연소기의 연료노

즐의 복잡한 트를 간략화 하 고 부분 확산화

염 방식으로 연소기를 제작하 다. 특히 연료는 

직경 1.7 mm 14개의 홀을 통해서 공 되며 연

료 공기의 혼합 길이는 3 mm이다. 음향학  특

성을 확인하기 하여 연소실 단에는 오피리

스를 치하여 음향학  경계조건을 설정하 다. 

한 연소실 후단에 이동가능하며 연소기 단면

의 88%를 막는 러그노즐을 장착하여, 연소
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실 길이를 1110 mm ~ 1410 mm까지 변경이 가

능하도록 구성하 다. 화염가시화를 하여 130 

× 143.7 × 200 mm의 석 유리 을 설치하 으

며 석  유리  후단에는 이  구조의 wtaer 

cooling 트를 설치하여 국소  과열로 인한 석

유리  손  열 손상을 방지하고자 하 다. 

한 연소 상 계측을 하여 PCB사의 102A05 

동압센서 11개를 설치하 고, 4개의 K-type 열

를 설치하여 화염안정화지도  연소특성 분

석을 수행하 다. 센서 치  연소기 구성에 

한 상세정보는 오른쪽의 Fig. 1에서 확인할 수 

있다.

2.2 합성가스 공  설비

  합성가스 연소특성 연구를 하여 가스 혼합 

 공  설비를 구축하 다. H2, CO, CH4, CO2, 

N2, C3H8 6가지 가스를 공 할 수 있도록 구성 

하 으며, 상기 가스  N2와 CO2의 경우 향후 

희석제에 따른 연소특성 변화에 한 연구에 활

용될 정이다. 본 실험에서는 H2, CH4, CO 3가

지 가스를 사용하여 연소시험을 수행하 으며, 

각각의 유량의 경우 MFC를 이용하여 제어하며, 

RS-232통신이 가능한 제어 모듈을 장착하여 자

동유량 제어가 가능하도록 구성하 다.

  가스실에서 공 된 가스는 static mixer를 이용

하여 균일하게 혼합되어 연소기로 공 되며, 안

을 하여 가연성 가스공 라인에는 역화방지

기를 설치하 다. 특히 가스 설의 험이 있는 

가스 혼합기, 가스실, 연소기에는 가스감지기를 

설치하여 안 한 환경에서 실험을 수행할 수 있

도록 하 다.

2.3 실험조건

  일반 인 가스터빈의 연소실의 경우 공기압축

과정에서 단열압축으로 인하여 공기온도가 상승

하게 되며 그 온도는 일반 으로 700K정도로 공

된다[9]. 본 연구에서는 축소형 연소기의 한계 

 H2연료를 사용하는 험성을 고려하여 연소

기로 공 되는 공기를 473.15 K로 가열하여 연

소시험을 수행 하 다. 연소실길이의 경우 1410 

mm 조건에서 연소시험을 수행하 으며 공기공

Parameters Values

Fuel H2, CH4, CO

Combustor

Length [mm]
1410

Heat Input [kW] 40, 50

Air Mass

Flow Rate [kg/s]
0.02

Inlet Air Temperature

[K]
473.15(±20)

Table 1. Test condition.

Fig. 1 Schematic of model combustor.

Fig. 2 Ternary diagram of fuel composition test.

 유량 한 0.02 kg/s로 고정하 고 40 kW와 

50 kW 두 가지 입열량 조건에 하여 

H2/CH4/CO 세 가지 연료의 조성을 일정한 입

열량 조건을 만족할 수 있도록 바꾸어 가며 연

소시험을 수행하 다. 
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  연료조성의 경우 Fig. 2에서 나타나 있는 것과 

같이 각 입열량에 하여 45가지 조건에 하여 

실험을 수행하 으며 연료 조성의 경우 12.5% 

씩 바꾸어 가며 실험 하 다. 아래 그림에서 표

시된 실험 조건의 경우 H2 25%, CH4 50%, CO 

25% 연료 조성을 나타내며 나머지 실험조건 

한 같은 방법으로 확인 할 수 있다.

3. 결과  검토

3.1 부하 변화에 따른 연소 불안정 상

  연료조성변화에 따른 연소 특성을 확인하기 

하여 40 kW와 50 kW 입열량 조건에 한 연

소시험을 수행하 다. 덤 면에 설치된 세번째 

동압센서에서 획득한 압력섭동의 RMS값을 바탕

으로 45개의 실험 결과를 등고선 지도로 Fig. 3

에 도시하여 연료 조성변화에 한 압력 변화 

추이를 확인해 보았다. 그림에서 선으로 표시

된 부분이 연소불안정으로 단한 역이며 부

하가 증가함에 따라 불안정 세기가 강해지고 연

소불안정 역 한 넓어지는 것을 확인 할 수 

있다. 한 부분의 연소불안정은 H2/CH4 비율

이 높은 조성의 연료 구간에 발생하는 것을 확

인하 으며 그림에서 연료조성  CO 비율이 

높아짐에 따라 차 으로 감소하는 경향을 확

인하 다. 상기 연구 결과를 실제 시스템을 고려

하여 용해 보면,  IGCC 발 소의 경우 기 

화의 경우 CH4를 이용하여 수행하게 되며 

H2/CO의 합성가스로 연료조성을 변화시키게 된

다. 실험결과를 용하게 되면 연료 천이를 고 

부하 과정에서 수행하게 되는 경우 간과정에

서 연소 불안정이 발생할 험이 높으며 이를 

회피하기 해서 특정 연료조성으로 연료를 변

화시키거나 부하 역에서 연료 천이 과정을 

수행해야 할 것으로 측된다.

  연소불안정 상에 하여 정량 으로 확인해 

보기 하여 40 kW 입열량 조건에 하여 압력

섭동  FFT를 통한 Peak 주 수를 확인하여 

Fig. 4 (a)와 같이 정리하여 보았다. 일반 으로 

연소불안정의 단기 은 평균압력의 5% 압력

Fig. 3 Ternary stability map of the combustor 

(a) Heat input : 40kW, (b) Heat input : 

50kW.

Fig. 4 Frequency classification of ternary stability map 

(a) Heat input : 40kW, (b) Heat input : 50kW.
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섭동이며, 발 용 가스터빈에서는 안 을 고려하

여 약 2%내외로 정하고 있다[10]. 본 연구에서는 

연소실압력(1atm = 14.7psi)의 1%인 0.15psi 이

상의 섭동을 연소불안정으로 정의하 다.

  각 조건에 한 주 수 분석을 수행한 결과 

750 Hz, 1000 Hz  1500 Hz 세 역으로 나  

수 있었다. 연료 조성을 바탕으로 상기 역을 

분류하면, 연료  CH4 비율이 높은 구간에서 

750 Hz 역의 상 으로 낮은 주 수가 확인 

되었으며 차 으로 H2 비율이 높아짐에 따라 

연소불안정 주 수가 높아지는 상을 확인할 

수 있었다. 

  50 kW 입열량 조건에 하여 동일한 분석을 

Fig 4 (b)와 같이 수행하 으며 그 결과 40 kW

와 다르게 1500 Hz 역의 불안정이 발생하지 

않았으며 CH4 비율이 높은 연료 조성에서 750 

Hz 역의 불안정, H2 비율이 높아짐에 따라 

1000 Hz 역의 불안정이 발생하는 동일한 경향

을 확인할 수 있었다.

3.2 불안정 조건에 한 주 수  모드 분석

  연소불안정 주 수에 한 상세분석을 하여 

불안정 조건에서 각 압력센서 데이터에 한 

FFT 분석  RMS 동압 값을 바탕으로 모드 분

석을 수행하 다. 40 kW 부하 조건에 한 분석

을 수행하 으며 세가지 연소불안정 역을 

표할 수 있도록, 각 역에서 가장 큰 압력섭동

을 나타내는 조건을 선택하여 상세 분석을 수행

하 다. 선택된 각 조건에 한 세부 정보는 아

래 Table 2에서 확인할 수 있다. 

Case 1 Case 2 Case 3

Fuel

Composition

[%]

H2 : 12.5

CH4 : 75.0

CO : 12.5

H2 : 50.0

CH4 : 50.0

CO : 0.0

H2 : 75.0

CH4 : 25.0

CO : 0.0

RMS Pressure

Amplitude[psi]
0.26 0.79 0.36

Temperature 

[K]
1195 1178 1188

Table 2. Representative conditions for classification of 

mode analysis.

  연소실 압력섭동 정보는 덤 면에 치한 세

번째 동압센서의 값을 이용하 으며 온도정보의 

경우 연소실에 설치된 TC2 지 의 값을 이용하

다. 각 센서의 치에 한 정보는 Fig. 1에서 

확인할 수 있다. 

  750 Hz 역의 불안정을 표할 수 있는 case 

1에 한 분석을 수행하 으며 각 압력센서에 

한 FFT 결과는 아래 Fig. 5와 같다. 1개의 압

력센서에서 계측한 동압정보를 바탕으로 FFT 그

래 를 획득하 으며 주 수 섭동의 세기를 바

탕으로 1st , 2nd Peak 주 수를 그래 에 표시 

하 다. 그래 에서 확인할 수 있듯이 동압정보 

계측 치에 상 없이 모든 지 에서 741 Hz, 

1482 Hz 가 1st , 2nd Peak으로 계측되는 것을 

확인할 수 있었으며, 압력센서의 계측 치 변화

에 따라 주 수 간의 상 인 크기 비율이 변

하는 것을 확인할 수 있었다.

  FFT 계산결과를 바탕으로 모드분석을 하여 

연소실에서 계측된 RMS 압력섭동 값을 각 센서 

치에 도시하여 Fig. 6의 (a) 그래 를 얻었으며

 

Fig. 5 FFT analysis result of each dynamic sensor at 

case 1 condition.
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Fig. 6 Mode analysis based on (a)RMS pressure 

amplitude, (b) FFT first peak magnitude at 

case1.

 

Fig. 7 Mode analysis based on RMS pressure 

amplitude (a) case 2 (b) case 3.

덤 면에 치한 세 번째 압력센서 치의 RMS 

압력섭동의 크기를 기 으로 3rd half wave 모드

를 연소실 길이에 맞게 도시한 결과 그림 (a)의 

실선으로 나타났다. 두 값을 비교한 결과 실제 

계측된 연소실 RMS 압력섭동이 이론 으로 

측한 연소실 내부 압력 변화, 즉 실선과 유사한 

경향을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 즉 

case 1의 경우 종방향 모드  3rd half wave 모

드라는 것을 확인할 수 있었다.

  본 연구에서 모드 분석의 정확도를 높이기 

한 방법으로 FFT 결과를 용해 보았다. 연소불

안정 분석과정에서 각 지 에서 계측된 압력섭

동의 경우 가장 주요한 불안정 주 수 이외에 

정수배  다양한 불안정의 섭동이 합쳐진 결과

이다. 즉 분석과정에서 목표로 하는 불안정 주

수에 한 섭동의 경향을 확인하기 해서는 

FFT 결과에서 목표 주 수의 진폭을 활용할 수 

있을 것으로 상하 다. Fig. 5에서 획득한 각 

센서 치의 741 Hz의 진폭을 Fig. 6의 (b)의 원

으로 도시하 다. 기존에 RMS 압력값을 바탕으

로 수행한 분석에서와 같이 덤 면에서의 압력

섭동을 기 으로 3rd half wave 모드를 선으로 

도시하 으며 그래  (a), (b)를 비교해 보면 붉

은색 원으로 표시한 부분에서 두드러지게 확인

할 수 있듯이, FFT 진폭을 바탕으로 한 모드 분

석에서 계측된 데이터 값과 이론 으로 상한 

값이 잘 맞는 것을 확인할 수 있다. 즉 일정한 

주 수에 한 모드를 분석하는 경우에는 압력

센서에서 계측된 RMS값이 아니라 각 센서에 

한 FFT를 먼  수행하고 목표 주 수의 진폭을 

통하여 모드 분석을 수행하는 것이 더욱 정확한 

결과를 나타낼 것으로 상된다. Case2와 Case3

에 하여 동일한 분석을 수행하 으며 Case1에

서와 같이 종방향 모드의 4th half wave 모드와 

6th half wave 모드가 발생하는 것을 Fig. 7을 통

하여 확인할 수 있었다.

  Table 2에 정리된 세 가지 조건에 하여 연

소실에서 계측된 불안정 주 수의 모드를 측

하 으며, 실제 계측된 온도  연소실 길이를 

바탕으로 이론 으로 상되는 불안정 주 수를 

계산하여 실제 압력섭동을 통하여 계측한 불안

정 주 수와 아래 Table 3과 같이 비교하여 보

았다 계측값을 이용하여 계산된 불안정 주 수

의 경우, 실제 압력센서에서 계측 된 값에 비하

여 낮게 계산되는 것을 확인할 수 있었으며 주

수 차이는 4 Hz~39 Hz 정도 범 다. 계측

된 온도가 연소실 한 지 에 한 값인 을 고

려하면, 각 조건에 한 모드를 잘 악하 으며 

불안정 주 수 한 근사하게 측 할 수 있음

을 확인할 수 있다.
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Case1 Case2 Case3

Estimated

Mode

3
rd half 

wave 

mode

4th half 

wave 

mode

6th half 

wave 

mode

Calculated

Frequency [Hz]
737 976 1470

Measured

Frequency [Hz]
741 1015 1499

Table 3. Measured and calculated frequency comparing 

at each case.

3.3 연소불안정 주 수 천이 특성

  40 kW와 50 kW에서 계측된 연소불안정 조건

에서 연소실 온도와 연소불안정 주 수의 상

계에 하여 Fig. 8 과 같이 도시하 다. 부하 

조건에 따라 40 kW의 경우 연소실 온도가 상

으로 낮기 때문에 그래 의 왼쪽 아래 부분에 

형성되는 것을 확인하 고 50 kW조건의 불안정

의 경우 오른쪽 쪽으로 형성되는 것을 확인할 

수 있었다.

  연소실 온도가 증가 하게 되면 아래의 Eq. 1

과 같이 음속이 증가하게 되며 이 게 증가한 

음속은 닫힌 내의 공진 주 수에 한 Eq. 2

에 용하면 음속의 증가로 인하여 선형 으로 

연소 불안정 주 수 한 증가하게 된다. 즉 연

소실 부하   연료조성에 따른 연소실 온도 증

가에 따라 연소불안정 주 수가 증가하게 된다.

                (1)

  


        (2)

 본 연구에서도 동일한 경향을 확인하 으며 특

히 연소  H2 비율을 바탕으로 분석을 수행한 

결과 Fig. 8에서 확인할 수 있듯이 H2 비율이 증

가함에 따라 연소불안정 주 수가 증가하는 경

향이 40 kW와 50 kW 체 입열량 역에서 나

타나는 것을 확인할 수 있었다. 체 실험은 동

일한 연소실 길이에서 수행되었기 때문에 수소

비율의 증가가 화염의 속도  화염구조에 향

Fig. 8 Combustion instability frequency shifting results 

at various fuel composition.

을 미치게 되어 연소실 온도와 별개로 연소 불

안정 주 수 변화에 향을 끼치는 것으로 생각

된다. 향후 연구 과정에서 상기 조건에 한 화

염가시화와 같은 추가 인 실험을 통한 정성

인 분석  연료조성 변화에 따른 화염속도 비

교와 같은 정량 인 분석을 수행할 정이다.

4. 결    론

  합성가스 연료조성 변화에 따른 연소불안정 

특성을 악하기 하여 일정한 연소실 길이, 온

도  공기유량 조건에서 연소시험을 수행하

으며 각 조건에 한 연소불안정 주 수 분석 

 모드 분석을 수행하 으며 아래와 같은 결론

을 얻을 수 있었다. 

  1) 입열량이 증가함에 따라 연소불안정 역이 

증가하며 연소불안정 세기 한 강해지는 경향

을 확인할 수 있으며 CO 비율이 낮은 연료 조

성, 즉 H2/CH4비율이 높은 연료 조성에서 연소

불안정 상이 발생하 다. 본 결과를 바탕으로 

할 때에 실제 가스터빈을 다양한 연료조건에서 

운용하는 경우 연료 천이과정에서 연소불안정이 

발생할 험이 높으며 이를 해결하기 한 회피 

로세스가 필요함을 확인할 수 있었다.

  2) 40kW 입열량 조건에 하여 불안정 주 수

를 기 으로 세 가지 연소불안정 역을 분류하

고 각 조건에 하여 FFT  모드분석을 수행

하 다. 한 FFT결과를 바탕으로 불안정 모드
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를 측하 으며 case 1의 경우 3rd half wave

mode, case 2의 경우 4th half wave mode 그리

고 case 3의 경우 6th half wave mode를 만족하

는 것을 확인할 수 있었다. 즉 기존의 연소불안

정 상이 부분 길이방향에 한 1st  half 

wave mode를 만족시키던 것에 비하여 연료 조

성의 변화로 인하여 동일한 불안정 음향모드 안

에서 높은 차수의 고주  연소불안정이이 발생

하는 상을 확인 할 수 있었다. 추가 으로 모

드 분석과정에서 목표 주 수의 주 수 도메인

의 진폭을 활용하는 경우 RMS 값을 통한 분석

보다 이론 인 측값과 유사함을 확인하 다.

  3) 체 불안정 조건에 하여 연소불안정 주

수  연소실 온도에 하여 도시한 결과 연

료  수소비율이 증가함에 따라 연소불안정 주

수가 증가하는 경향을 발견하 으며, 그 원인

에 하여 추가 인 분석을 수행할 정이다. 
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