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ABSTRACT

This paper describes on the flame stability and combustion instability of coal derived

synthetic gas especially for gases of Buggenum IGCC in Netherlands and Taean IGCC in

Korea. These combustion characteristics were observed by conducting ambient-pressure

elevated-temperature combustion tests in GE7EA model combustor when varying heat

input and nitrogen dilution ratio. Flame stability map is plotted according to the flame

structure by dividing all regimes into six, and only regime I and II are identified to be

stable. Both syngases of Taean and Buggenum with nitrogen integration corresponds to

regime II in which syngas burnt stably and flame coupled with outer recirculation flow.

Stable regime of Buggenum is larger than that of Taean when considering only H2/CO

ratio due to higher content of hydrogen. However, when considering nitrogen dilution,

syngas of Taean is burnt more stably than that of Buggenum since more nitrogen in

Buggenum has negative effect on the stability of flame.

초 록

본 논문에서는 네덜란드 부게넘 및 국내 태안 IGCC플랜트의 석탄으로부터 생성된 합성

가스의 화염안정성 및 연소불안정성에 대해 기술하였다. GE7EA 모사 가스터빈 연소기를

대상으로 상압 고온 연소시험을 수행하여 입열량 및 질소희석에 따른 연소특성을 관찰하였

다. 시험결과를 통해 화염안정화 선도는 화염의 구조에 따라 Regime I부터 VI까지 6개의

영역으로 구분하였고, 2개의 영역(Regime I, II)에서 화염이 안정적으로 연소되는 것을 확

인하였다. 태안 및 부게넘 합성가스 모두 안정하게 연소되고, 화염이 외부 재순환 유동과

결합되는 Regime II에 해당하는 것을 확인하였다. 또한 H2/CO비만을 고려하면 수소의 함

량이 높은 부게넘 가스가 안정적 연소구간이 넓지만, 질소희석을 고려할 때 부게넘 가스

내의 더 많은 질소가 화염안정성에 부정적 영향을 미치기 때문에 태안 합성가스가 부게넘

합성가스보다 더 안정적으로 연소하였다.
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Ⅰ. 서 론

1.1 연구배경

에너지기후시대(Energy and Climate Era)에

들어서면서 에너지 안보 및 기후환경에 관심이

고조됨에 따라, 이와 관련된 문제의 해결책 중

하나로 청정석탄 이용기술에 대한 연구개발 및

실증사업이 활발히 이루어지고 있다. 그 중 큰

비중을 차지하는 사업이 석탄가스화 복합발전기

술(Integrated Gasification Combined Cycle)로서

미국, 중국, 유럽, 일본, 호주, 한국을 중심으로

실증사업이 이루어지고 있으며, 특히 국내에서는

정부주도로 한국서부발전에서 총괄 주관하여

2015년 말에 300 MWe급 태안 IGCC 플랜트를

건설함과 동시에, 한국형 플랜트의 설계・제작・운

영 기술을 개발 중에 있다. 석탄가스화 복합발전

기술은 고체상의 연료인 석탄을 가스화한 후 탈

황・집진의 정제과정을 거쳐 깨끗한 합성가스를

연료로 가스터빈 복합발전에서 전력을 생산하는

기술이다. 그러나 해외의 IGCC플랜트 운전사례

를 볼 때, 플랜트 운영율은 기동 초기에 80% 미

만으로 매우 낮다. 이에 대한 큰 원인 중 하나가

가스터빈 복합발전부에서의 사고이며, 이를 개선

하기 위한 많은 노력이 있어왔으나 여전히 합성

가스 터빈부에서 문제로 인한 가동정지 사고사례

는 지속적으로 보고되고 있는 실정이다. 본 연구

의 목적은 태안 IGCC플랜트를 대상으로 가동정

지율을 낮추고, 운영 신뢰도를 높이기 위한 방안

으로 합성가스의 연소특성을 미리 파악하여, 문

제가 될 소지를 예측 및 해결하는 데 기여하고자

하는데 있다. 또한 대부분의 가스터빈이 천연가

스를 연료로 사용하고 있고, 이러한 기존 연료와

달리 합성가스는 수소와 일산화탄소를 주성분으

로 하여, 질소, 스팀 이산화탄소 및 소량의 아르

곤을 포함하고 있는데, 가스터빈 연소환경에서

이러한 종래의 연료와 합성가스의 연소특성을 비

교하는 것 또한 본 연구의 목적이라 할 수 있다.

1.2 이전의 합성가스 연소연구

합성가스의 가스터빈 연소환경에서 연소특성

에 관한 연구는 1990년대부터 미국을 중심으로

일본, 유럽 등에서 이루어져 왔으며 최근에는 국

내에서 태안 IGCC의 안정적 운영을 위하여, 활

발히 연구활동이 이루어지고 있다. Lieuwen 등

은 덤프형 예혼합 연소기를 대상으로 다양한 조

성비의 H2, CO, CH4 합성가스의 연소시

blowout, flashback, 자발화, 화염안정성 등에 대

해 보고하였고[1], Natarajan 등은 합성가스 연료

의 층류화염속도[2]를 계산하여, 합성가스 연소물

성 데이터를 확보하는데 기여하였다. 또한 Kevin

등은 합성가스 연소시 생성되는 NOx, SOx,

CO, VOC, 분진 등의 배기배출물에 대해 정량적

으로 비교하고, 생성기구를 설명함으로써 합성가

스 연소의 청정성을 확인하였다[3]. Hasegawa 등

은 터빈입구온도 1500
o
C급 가스터빈 연소기를

개발하고, 합성가스 연소시 우수한 NOx 발생특

성 및 화염안정성에 대해 보고하였으며[4], Lee등

은 합성가스의 기본적인 특성파악을 위해

GE7EA 연소기를 대상으로 H2/CO비 및 질소,

이산화탄소, 스팀 희석에 따른 NOx 및 CO배출

특성, 연소안정성, 연소실 온도특성, 화염구조 등

을 파악하였다[5, 6]. 앞선 선행연구를 배경으로

본 연구에서는 보다 실증플랜트의 성격에 맞게

네덜란드 부게넘(Buggenum) IGCC 플랜트의 합

성가스의 조성과 태안 IGCC 플랜트 합성가스 조

성을 대상으로 연소성능시험을 수행하고 비교한

결과를 보고하고자 한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 시험방법

2.1.1 시험설비 및 연소기

본 연소시험을 위하여 Fig. 1과 같이 수소, 일

산화탄소, 메탄, 질소, 이산화탄소를 각각 유량제

어하여 공급한 후 혼합하여 공급할 수 있는 연료

공급시스템을 구축하였고, 가스터빈 유사환경을

모사하기 위해 연소용 공기를 약 200oC로 예열하

여 20 g/s의 유량으로 공급하였으며, 화염가시화

를 위한 석영관 냉각용 공기도 연소용 공기와 동

일한 유량으로 공급하였다. 시험용 연소기로는 국

내 평택복합화력발전소에서 사용 중인 87 MWe급

GE7EA 가스터빈 연소기의 하나의 캔(can)에 대해

길이비 기준 1/3스케일로 축소하여 모델 가스터

빈 연소기를 제작한 후 사용하였다. 연소실은 Fig.
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Fig. 1. Gas Turbine Combustion Test Facility

Fig. 2. Schematic Diagram of Model Gas
Turbine Combustion Test Rig

Fig. 3. Oblique View of Quartz Liner and
Burner Head Section

Fig. 4. Cross Sectional View of Swriler and
Fuel Nozzle

2와 같이 연소실 전체의 길이는 1110 mm, 내경

은 130 mm으로 설계하였고, 화염구조 파악을 위

해 상류측에는 210 mm 길이의 석영관을 두었으

며, 음향경계를 형성하기 위해 연소실 후단에는

수냉각 플러그 노즐(plug nozzle)을 설치하였다.

연소기는 Fig. 3 및 4와 같이 동축 스월 단일 노

즐로 구성되어 있고, 연소용 공기는 축방향에 대

하여 45 의〫 스월각도를 가지는 스월러를 통해 유

입되며, 연소실로부터 약 2.7mm의 짧은 예혼합거

리를 가지는 위치에서 2.5mm의 연료분사구를 통

해 합성가스가 공급되어 연소실에서 부분예혼합의

형태로 연소되도록 구성되어 있다.

2.1.2 계측방법

Figure 2와 같이 11개의 위치에서 PCB사

102A05 동압센서를 이용하여, 연소실 및 전후의

동압을 11개소에서 측정하였고, 5개의 k형 열전

대를 설치하여 온도를 측정하였으며, 연소실 출

구에서 배기가스를 포집하여 TESTO 360 가스분

석기를 통해 NOx, CO, O2 등의 배기가스 농도

를 측정하였다. 또한 화염구조의 파악을 위하여

PI-MAX Gen II ICCD카메라에 UV-Nikkor 105

mm 렌즈와 두 개의 광학필터(UG11, WG305)를

장착하여 OH라디칼의 분포를 촬영하였다.

2.1.3 시험조건

Shell 가스화 방식을 채용하고 있는 대표적인

두 개의 IGCC발전소인 네덜란드 부게넘 IGCC

플랜트와 태안 IGCC플랜트 합성가스 연료조성은

Table 1과 같다. 부게넘 플랜트의 H2/CO비는 태

안 플랜트에 비해 약 9%가 높고, 질소의 희석량

이 8.7% 낮지만, 수분함량이 15%정도 높다는 것

이 특징적이다. 또한 전체 연료의 열량을 비교하

Syngas

Composition
Unit Buggenum Taean

H2 % 12.3 12.7~12.9
CO % 24.8 31.3~31.5
CH4 % 0.0 0.0~0.1
N2 % 42.0 50.6~50.8
CO2 % 0.8 0.2~0.4
H2O % 19.1 4.2~4.5
Ar % 0.6 0.2~0.4

H2S % 0.0 0.0

Sum % 99.6 100.0

LHV MJ/Nm
3

4.46 5.35~5.37
H2/CO % 49.6 40.5~40.6

Mole fraction of

combustible gas
% 37.1 44.1~44.3

N2 equivalent

dilution ratio
% 65.4 56.3~56.5

Table 1. Syngas Composition of Buggenum
and Taean
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면 CO의 함량이 높은 태안이 LHV기준으로 약

20% 정도 높다. 이러한 연료구성을 대상으로 동

일한 구성비율을 유지하면서 본 연소시험 리그에

맞게 30~60 kW의 연료열량을 가지도록 수소 및

일산화탄소를 공급하였으며, 가연성 가스가 아닌

질소, 이산화탄소, 스팀은 각각 동일한 열용량을

가지도록 계산하여 질소의 값으로 치환하여 실험

시 합성가스를 제조 공급하였다.

2.2 시험결과

2.2.1 화염 안정화 선도

두 가지 시험대상 연료에 대해 H2/CO의 비율

은 Table 1과 같이 유지하면서, 입열량을 30 kW

에서 60 kW까지 5 kW간격으로 증가시킬 때 질

소희석량에 따른 화염의 형태를 관찰하였다. 화

염의 형태는 대표적으로 6가지로 구분 가능하였

고, 그 구분 기준은 Table 2와 같다.

Regime I은 화염이 V형태로 연료노즐에 부착

되어 안정적으로 연소되는 영역으로 정의하였고,

Regime Description Images

I
Cone Shaped Flame

(V-Shaped Flame)

II

M-Shaped Flame

(Flame interact with

outer recirculation

flow)

III

Oscillating Flame

(Flame oscillates

alternately between

M-Shaped Flame

and Long Cone

Shaped Flame)

IV

Long Cone Shaped

Flame (Flame does not

interact with outer

recirculation flow)

V Lift-off

VI Blow-off No Flame

Table 2. Description and Images for Each
Regime of Flame Stability Map

Regime II는 화염이 외부 재순환 영역에서 관찰

되어 M자 형태의 형상을 나타내는 영역으로 정

의하였으며, Regime III는 화염이 Regime II의 M

형 화염과 긴 cone형 화염을 번갈아가며 진동하

는 영역으로, Regime IV는 토네이도 형상의 긴

cone형의 화염 형태를 가지는 영역으로, Regime

V는 화염이 긴 cone형을 가지면서 동시에 노즐

에서 부상되어 있는 영역으로, Regime VI는 화염

날려 꺼져버린 영역으로 각각 정의 하였다.

Figure 5는 태안 합성가스 조성에 대한 화염안

정화 선도를 보여준다. Regime I은 40 kW의 고부

하, 낮은 질소희석 조건에서 나타났으며, 점점 더

저 부하가 될수록 질소희석량이 많아질수록 화염

의 형태가 Regiem II로 변하였으며, 화염이 진동

하며 큰 압력섭동을 동반하는 Regiem III는 매우

좁은 구간에서 나타났다. 계속해서 부하를 줄이거

나 질소희석량을 늘려줄수록 화염이 길어지는

Regime IV 영역으로 이동하였다. 이는 질소의 희

석량이 많아질수록, 부하가 낮아질수록 화염온도

가 낮아지고, 동시에 연소속도가 낮아져 화염이

뒤로 밀리기 때문이며, 질소 희석량을 늘려줄 때

는 혼합기의 유속이 더 빨라져 역시 화염을 하류

쪽으로 미는 영향을 주기 때문이라고 할 수 있다.

그런 의미에서 Regime III는 Regime II와

Regime IV의 천이 영역에 해당한다고 할 수 있

고, 이 영역에서는 화염이 매우 불안정하다고 할

수 있다. 계속해서 질소희석량을 늘려주고, 부하

를 낮추면 화염이 부상하는 Regime V로 이동하

는데, 이 영역에서는 혼합기 노즐출구유속이 난

류연소속도보다 훨씬 빨라 덤프면 이후 혼합기의

평균유속이 낮아지고 나서야 연소반응이 이루어

진다고 할 수 있다. 이 후 계속해서 질소희석량

Fig. 5. Flame Stability Map of Taean Syngas
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Fig. 6. Flame Stability Map of Taean and
Buggenum Syngas according to the
nitrogen flow rate

을 늘려주고, 부하를 상승시켜 줄 겨우, 화염이

더 이상 버티지 못하고 날려 꺼져버리는데 이는

Regime VI에 해당한다.

태안 IGCC의 경우 60% 및 100% 부하조건 모

두 안정적으로 연소되는 Regime II에 해당하지

만, 60%부하조건은 100% 부하조건에 비해

Regime III와 매우 가깝고, 이는 화염이 불안정해

질 가능성이 높기에 저부하에서는 질소의 희석율

을 낮추어 운전할 필요가 있다고 할 수 있다.

Figure 6에서는 부게넘 합성가스와 태안 합성가

스를 비교하여 도시하였다. 전체적인 화염안정화

선도의 형태는 비슷하나, 부게넘의 경우가 질소희

석에 대한 경계가 약간 더 높게 나타났으며,

Regime I 및 II의 영역이 더 넓은 결과를 보였다.

이는 부게넘의 연료가 더 많은 수소의 함량을 소

유하고 있어, 화염의 소염한계를 넓혀 준 것으로

해석할 수 있으며, H2/CO비 만을 비교할 때 화염

안정성 측면에서는 태안 합성가스가 약간 불리하

다고 평가할 수 있다. 그러나 태안의 경우 희석제

양이 부게넘에 비해 현저히 적기 때문에 100%부하

조건에서는 태안 합성가스가 더 안정적으로 연소

되는 영역에 위치함을 화염안정화 선도를 통해 결

론지을 수 있다.

한편 시험 연료조성 상에 포함된 질소의 함량을

기준으로 화염안정화선도를 다시 그리면, Fig. 7과

같고, 이 선도를 통해서 연료상 질소의 함량이

80%이상인 조건에서는 화염이 blow-off 되어 존재

할 수 없다는 것을 알 수 있으며, 45 kW이상의 고

부하 영역에서는 질소함량이 70%까지는 안정적 연

소가 가능함을 확인할 수 있다.

Fig. 7. Flame Stability Map of Taean and
Buggenum Syngas according to the
nitrogen mole fraction in fuel

2.2.2 동압특성

두 가지 시험 연료를 대상으로 H2/CO의 비율

은 Table 1과 같이 유지하면서, 입열량을 30 kW

에서 60 kW까지 증가시킬 때 질소희석량에 따른

동압진동의 특성을 관찰하였다. 측정에 사용된

동압센서의 위치는 Fig. 2에 나타나 있으며, P(3)

는 연소기의 덤프면에서 측정된 값으로 열발생이

큰 위치로부터 측정되었고, 정현파의 안티노드

(anti-node)에 해당되는 위치이기에 가장 큰 값을

가져서 그 값을 대표적으로 Fig. 8 에 도시하였

다. 두 가지 합성가스 모두 30kW 부하에서 50%

질소희석율일 때와 35 kW에서 100% 질소희석율

일 때 연소진동이 발생했으며, 그 때 불안정 주

파수는 태안의 경우 719~764 Hz로 부게넘의

603~621 Hz보다 높았다.

한편 태안 합성가스의 불안정 주파수를 분석을

한 결과는 Fig. 9과 같으며, 10Hz 대역의 큰 피크

로 확인되는데, 이는 덤프면에 부착되었다가 떨

어졌다하는 현상이 반복되는 Regime III에서 발

생된 불안정성으로 크기는 35 kW에서 100% 질

소희석을 했을 때 덤프면에 위치한 동압센서

(P’(3)) 측정치의 RMS 값이 부게넘 합성가스가 3.3

kPa, 태안 합성가스가 1.1 kPa 정도로 상당히 높

은 수준이었다. 즉 화염안정화선도에서 Regime

III는 매우 좁은 구간에서 불안정한 현상이 나타

나지만, 화염의 요동정도가 크기에 연소실내 동

압을 크게 일으켜 위험한 구간임을 확인할 수 있

다. 또한 이러한 불안정성은 주로 연료 희박조건

이거나 유입기 속도가 매우 빠를 때 일어나는 불

안정성으로 열음향 불안정성(thermo-acoustic

instability)과는 구별될 수 있으며, 화염의 소염을
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Fig. 8. Root mean squared values of dynamic
pressure for Taean and Buggenum
Syngas according to the nitrogen dilution
rate (Upper : P’rms, (3) of Buggenum syngas,
Lower : P’rms, (3) of Taean syngas)

Fig. 9. FFT results of pressure fluctuation at
35 kW with 100% nitrogen integration
for Taean syngas

일으킬 수 있으므로 질소를 희석하여 저부하로

합성가스 터빈 운전시 특히 주의해야 하는 불안

정성이라 할 수 있다.

Ⅲ. 결 론

국내 최초 IGCC플랜트인 태안 IGCC플랜트의

운영율 개선을 위해 부분 예혼합 연소형태를 채

용하고 있는 GE7EA 모델 연소기를 대상으로 부

게넘 및 태안 IGCC플랜트의 합성가스 연소안정

성 시험을 수행하였으며, 그 결과로부터 다음과

같은 결론을 얻을 수 있다.

(1) 화염의 형태에 따라 6개의 영역으로 구분

되는 화염안정화 선도를 도시하였고, 2개의 영역

(Regime I, II)에서 화염이 안정적으로 연소되는

것을 확인하였으며, 태안 및 부게넘 합성가스 모

두 Regime II에 해당하는 것을 확인하였다.

(2) H2/CO비만을 고려하면 수소의 함량이 높

은 부게넘 가스가 더 안정적이지만, 종합적인 연

료조성을 고려할 경우 태안의 경우가 더 안정적

으로 연소할 가능성이 높음을 확인하였다.

(3) 연료상 질소의 함량이 80%이상인 조건에

서는 화염이 blow-off 되어 존재할 수 없다는 것

을 알 수 있으며, 45 kW이상의 고부하 영역에서

는 질소함량이 70%까지는 안정적 연소가 가능함

을 확인할 수 있다.

(4) Regime III는 좁지만 강력한 연소진동을

일으키는 구간으로 저부하시 특정 질소희석량 조

건에서 관찰되었으며, 이로부터 향후 태안 IGCC

플랜트 운전시 NOx제어를 위해 질소 주입시 유

의하여야 할 사항으로 판단된다.

본 연구와 더불어 향후 합성가스 연소시 NOx

및 CO 등의 배기가스 배출특성 및 연소온도 특

성 등에 대해 연구할 계획이다.
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