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Nomenclature

Cp : constant pressure specific heat
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ABSTRACT

  The cooling of hot exhaust gas is an important issue for the construction of combustor test facility. 

Water spray is an effective method for exhaust gas cooling due to its large latent heat in process of 

evaporation. In this study, 1-D analysis has been performed based on continuity, energy conservation, 

and saturated vapor property to understand water spray cooling of combustion gas. In the exhaust 

duct of combustor test facility, the injected water decreases combustion gas temperature, and 

evaporates in the combustion gas. However, some of the injected water is collected in the sump due 

to condensation. The evaporation of water helps combustion gas cooling, but causes pressure increase 

inside the exhaust duct due to increase of vapor pressure. These phenomena has been analyzed by 

1-D modeling in this study. From 1-D analysis, the adequate mass flow rate of water spray to cool 

combustion gas and to avoid excessive pressure rise inside the exhaust duct has been decided.

초       록

  연소기 시험 장치의 구축 시 고온의 연소 가스의 냉각은 중요한 설계요구조건이다. 물 분무(Water 

spray) 냉각 방식은 증발 과정에서 물의 잠열을 이용하므로, 효과적인 연소 가스 냉각이 가능하다. 본 

연구에서는 연소기 시험 설비 구축 과정의 일환으로, 물 분무를 이용한 연소 가스의 냉각을 이해하기 

위하여 연속방정식, 에너지 보존식과 포화 증기의 압력-온도 관계식을 이용한 1차원 해석을 수행하였

다. 연소기 시험 장치에서 배출되는 고온, 고압의 연소 가스는 냉각수와의 혼합과정에서 배출가스의 온

도가 낮아지며, 분무된 물의 일부는 기화하여 연소가스와 함께 배출되고, 일부는 다시 응축 되어 집수

조로 모인다. 냉각수는 연소 가스의 온도를 낮춰주는 동시에, 증발된 증기는 연소기 내부의 압력을 증

가시키므로 1차원 해석에서 증기의 압력-온도 관계식을 고려하여 해석을 수행하였다. 1차원 해석으로부

터 연소가스의 적절한 냉각과 배기 덕트 내부의 압력의 지나친 상승을 피하기 위한 최적의 물 분무량

을 확인하였으며, 물 분무 냉각 방식에 대한 물리적 이해를 얻을 수 있었다.

Key Words: Water Spray Cooling(물 분무 냉각), 1-D Analysis(1차원 해석), Continuity(연속방정식), 

Energy Conservation(에너지 보존식), Saturated Vapor Property(포화증기 특성)
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H : total enthalpy

P : pressure

T : temperature

W : mass flow rate

ηvap : vaporization efficiency

sat : saturated condition

v : vapor

w : water

1. 서    론

  가스터빈 엔진의 연소기 개발 과정에서 연소

기 성능은 리그(Rig) 시험으로 평가하므로, 연소

기 시험 리그 구축은 시험목적에 맞게 이루어져

야 한다. 연소기 시험 장치 구축 시 고려해야 할 

요구 조건 중 하나는 고온의 연소 가스를 적절

한 냉각을 통해 대기로 배출하는 것이다. 효과적

인 냉각 방법 중 하나는 연소 가스에 물을 분무

하는 것이다. 물은 상당한 잠열을 지니고 있으므

로 물 분무(Water spray)를 이용한 연소 가스 냉

각은 매우 효과적이다. 따라서 물 분무 냉각은 

다양한 시험 장치에 적용되고 있으며, 다수의 공

학자들은 이에 대한 연구를 지속적으로 수행하

고 있다.

  Adam and Norris[1]는 연소기 시험 장치의 

구축 과정에서 연소가스의 냉각을 위하여 물 분

무 방법을 이용하였다. Westergaard and Fife[2]

는 배기 가스의 냉각 방법으로서 대기공기와의 

혼합 및 물 분무 방식을 제시하고, 이에 대한 효

과를 보고하였다. 물 분무 냉각에 대한 물리적인 

이해를 위해 다양한 해석적 방법 연구가 진행되

었다. Pelton[3]과 Pelton and Willbanks[4]는 물 

분무를 이용한 연소가스의 냉각을 1차원 모델링 

방법을 이용하여 해석적으로 조사하였다. Pelton 

and Willbanks[4]는 연소가스의 냉각 과정을 두 

단계로 나누고, 냉각 성능을 예측하기 위하여 연

속방정식, 운동량방정식, 에너지방정식을 이용하

였으나, 연소가스 냉각 해석에서 압력 변화에 따

른 포화증기특성은 고려하지 않았다. 물 분무 냉

각의 효과는 실험적 방법으로도 연구되었는데, 

Fig. 1 Water spray cooling system in combustor 

exhaust duct.

Kachhwaha 등[5,6]은 물 분무 냉각을 수치적 모

사 방법과 실험적 방법으로 연구하였다. 

  하지만 지금까지의 물 분무 냉각에 대한 대부

분의 해석적 연구는 연속방정식과 에너지 보존

에 근거하여 물의 현열과 잠열에 의한 연소 가

스의 냉각을 예측하였다. 그러나 실제 물 분무 

냉각에서는 물의 증발과 함께 배기 덕트 내의 

증기압 상승에 따른 응축현상도 동시에 나타난

다. 따라서 물 분무 냉각을 정확히 예측하기 위

해서는 냉각수의 증발에 따른 증기압 상승과 이

에 따른 포화증기 특성 변화를 해석에 적용하여

야 한다. 본 연구에서는 물 분무 냉각을 이해하

기 위하여 연속방정식, 에너지보존법칙과 함께 

포화증기의 압력-온도 특성을 적용하였다. 연소 

가스의 물 분무 냉각에 대한 1차원 해석을 통하

여 1) 분무되는 물의 양에 따른 연소가스의 출구 

온도와 2) 분무된 물의 증발로 인해 야기되는 배

기덕트 내부의 과도한 압력 상승을 피하기 위한 

적정 물 분무량을 예측하였다.

2. 연소기 배기 덕트의 물 분무 냉각 시스템

  연소기 배기 덕트에서 연소 가스를 냉각하는 

물 분무(Water spray) 시스템은 Fig. 1에서 개념

도로 나타내었다. 연소기에서 배출되는 고온 가

스의 에너지는 분무되는 물이 증발하면서 빼앗

는 현열과 잠열만큼 줄어들게 되고, 연소가스는 

온도가 낮아져 습증기 형태로 배기구로 배출된

다. 이 때, 고온의 연소 가스로 분무되는 물의 

일부는 불완전 혼합으로 증발이 이루어지지 않
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고, 일부는 물의 기화에 따른 증기압 상승의 영

향으로 응축되는데, 이와 같이 증발되지 않은 물

과 응축수는 집수조에 모인다. 따라서 물 분무를 

이용한 연소가스 냉각 1차원 해석은 고온의 연

소가스의 냉각을 비롯하여 물 분무 냉각 과정에

서 증발되지 않고 수조에서 회수되는 물의 양을 

예측할 수 있으므로, 연소기 시험 설비 구축 시 

설계 근거 자료로 이용이 가능하다.

3. 물 분무 냉각 해석 조건 및 가정

  물 분무(Water spray) 냉각의 해석 조건은 연

소기 리그(Rig) 시험 장치의 설계 조건을 기준으

로 하였다. 연소기에서 배출되는 연소 가스의 압

력과 온도 조건은 12 bar, 1600 K이며, 질유량

(Mass flow rate)은 25 kg/s이다. 이 때 분무되는 

냉각수의 온도는 293.15 K ( = 20℃)이며, 물 분무 

냉각 결과는 분무되는 냉각수 유량의 범위 1 ~

30 kg/s 에서 예측하였다. 물 분무 냉각 해석 조

건은 Table 1에 정리되어 있다. 본 논문에서는 

연소 가스와 불완전 혼합(Incomplete mixing)으

로 증발이 이루어지지 않은 냉각수의 비율을 증

발 효율로 정의하고, 1차원 해석에서 임의로 

95%의 증발 효율을 가정하였다. 실제로 물 분무

의 증발효율은 분무되는 물 액적(Water droplet)

의 크기, 분무 시 연소 가스 내에서 액적 분포의 

균일성, 연소가스의 흐름 방향과 냉각수 분무 방

향 등의 요소에 의해 결정되나, 본 연구는 연소

기 리그 시험장치 구축의 설계 근거를 확보하기 

위한 1차원 해석 단계로 상세한 분무 특성이 결

정되어 있지 않으므로 증발 효율을 임의의 값으

Pt (bar) Tt (K) W (kg/s)

Combustion 
gas

12 1600 25

Injected
Water

-
293.15

(=20 ℃)
1 ~ 30

Table 1. Analysis conditions of combustion gas and 

injected water.

로 가정한다. 증발효율(ηvap)은 분무된 전체 냉각

수 중 연소가스와의 혼합 과정에서 증발된 냉각

수의 질량 유량의 비로 정의 된다. 

  

 
(1)

이 때, 증발되지 않은 냉각수는 집수조에서 회수

되고, 50℃까지 가열된다고 가정하였다.

  물 분무 냉각 특성은 위에서 언급한 해석 조

건으로부터 예측된다. 이 때, 물 분무를 이용한 

연소가스 냉각 해석에서 적용한 가정은 다음과 

같다. 연소가스와 분무되는 냉각수의 특성은 1차

원 정상상태(Steady state)이다. 연소기 배기 덕

트 벽면은 단열조건으로 가정하고, 물 분무 냉각

에 대한 에너지 보존은 연소가스와 분무되는 냉

각수를 기준으로 해석한다. 또한, 연소가스와 냉

각수의 혼합 정도는 증발효율로 정의하고, 연소

기 배기 덕트의 길이 효과는 해석에서 배제하였

다. 연소 가스로 증발한 냉각수는 증기의 형태로 

균일하게 연소 가스 내에 분포되어 있다고 가정

한다.

4. 물 분무 냉각 1차원 해석 방법

  물 분무(Water spray)를 이용한 연소 가스 냉

각 1차원 해석은 보존식과 포화수증기 특성을 

이용한다. 1차원 해석을 시작하기 위한 연소 가

스와 냉각수의 조건은 3절 ‘물 분무 냉각 해석 

조건 및 가정’에서 기술하였다(ⓐ). 물 분무 냉각 

해석에서는 고온의 연소 가스와 냉각수의 혼합 

과정에서 냉각수의 기화(Vaporization)로 물의 

상변화(Phase change)가 일어나고, 이 과정에서 

물의 잠열(Latent heat)을 연소가스 냉각에 이용

한다. 이 때, 1차원 해석에서는 혼합 및 냉각 과

정에서 공기(Air)의 질유량은 일정하며, 물은 오

직 증기로의 상변화만이 이루어진다고 가정한다. 

   (2)

     (3)
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  물 분무 냉각 해석에서 공기와 증기의 비열

(Specific heat)은 온도의 함수이며[7], 증발하는 

냉각수의 질유량은 증발효율(ηvap)을 이용하여 결

정한다(ⓑ, ⓒ). 이 때, 증발한 냉각수는 증기로 

상(Phase)이 변하고 증기 압력(Vapor pressure)은 

공기와 증기의 질량비를 기준으로 임의로 결정

한다. 혼합 및 냉각 과정 전후의 공기, 증기, 물

의 질유량과 비열이 정해지면, 연속방정식과 에

너지 보존법칙을 이용하여 냉각 후의 연소 가스 

온도(T2)와 연소가스 온도에 대응하는 연소 가스

의 압력(P2)을 얻는다(ⓓ, ⓔ). 

        (4)

         (5)

      

   
(6)

  포화수증기압(Psat,2)은 연소 가스 온도의 함수

로 포화증기특성을 이용하여 결정한다(ⓕ). 연소 

가스의 온도에 따른 포화수증기압은 수증기표에 

나열된 데이터베이스로부터 관계식을 도출하여 

본 연구에 적용하였다[7]. 이 때, 앞서 예측한 연

소 가스의 압력이 포화수증기압보다 작을 경우

에는 해석 결과가 타당하나, 연소가스의 압력이 

포화증기압보다 클 경우에는 연소 가스에 포함

된 증기의 응축(Condensing)이 일어나므로, 이를 

고려하여 재해석을 수행한다(ⓖ). 이 때, 연소 가

스의 압력은 포화증기압으로 하고 이를 기준으

로 증기압력(Pv,2), 증기 질유량(Wv,2), 물의 질유

Fig. 2 Flow chart of water spray cooling 1-D analysis.



제19권 제1호 2015. 2. 물 분무를 이용한 연소가스 냉각 1차원 해석 65

량(Ww,2)을 결정한다(ⓗ). 이와 같이 결정된 증기

와 물의 질유량을 기준으로 연속방정식과 에너

지 보존법칙으로부터 수정된 공기 온도와 수정

된 포화수증기압을 결정하고, 혼합·냉각 후의 공

기압력과 비교하여 냉각된 연소 가스의 압력이 

주어진 온도에서의 포화수증기압과 일치할 때까

지 재해석(Iteration)을 반복한다(ⓓ~ⓗ). 이러한 

재해석 과정을 거쳐서 타당한 연소 가스의 압력

과 포화 수증기압이 도출되면 물 분무 냉각의 1

차원 해석이 끝나고, 연소 가스의 온도와 압력, 

냉각 후 배출되는 물의 질유량을 예측할 수 있

다(ⓘ). 물 분무를 이용한 연소 가스 냉각의 1차

워 해석을 수행하는 일련의 과정은 용이한 이해

를 위해 Fig. 2에 해석흐름도(Flow chart)로 도시

하였다.

5. 물 분무 냉각 1차원 해석 결과

  물 분무(Water spray)를 이용한 연소가스 냉각 

1차원 해석 결과는 연소 가스에 분무되는 냉각

수 유량 1 ~ 30 kg/s의 범위에 대해 Fig. 3에 나

타내었다. Fig. 3(a)는 연소 가스에 분무되는 냉

각수 유량 변화에 따른 배출되는 연소 가스의 

온도 변화를 보여준다. 냉각 후 연소 가스의 온

도는 냉각수의 유량이 15 kg/s까지 증가함에 따

라 급격히 감소하여 탁월한 냉각 성능을 보이며, 

냉각수 유량이 15 kg/s일 때 연소 가스는 1327℃

에서 160℃로 냉각된다. 그러나 연소 가스는 16

0℃에서 15 kg/s 이상의 냉각수를 투입하여도 

더 이상 낮아지지 않는다. 이러한 현상이 1차원 

해석에서 발견되는 이유는 160℃가 연소 가스의 

비등점이기 때문이다. 즉, 냉각수 유량이 15

kg/s 까지 증가할 때는 대부분의 냉각수가 증발

하고, 증발에 필요한 잠열을 고온의 연소 가스로

부터 흡수하여 연소 가스를 급격히 냉각시켰으

나, 비등점에 도달한 이후에는 냉각수의 증발과 

동시에 연소 가스에 포함된 수증기의 응축이 발

생하므로 비등점에 도달한 이후로는 냉각수 유

량 증가에 따른 연소 가스 온도의 변화가 미미

하다.
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(a) Exhaust gas temperature after water spray cooling

0 5 10 15 20 25 30
0

2

4

6

8

10

12

Mass flow rate of cooling water (kg/s)M
as

s 
flo

w
 ra

te
 o

f c
ol

le
dt

ed
 w

at
er

 in
 ta

nk
 (k

g/
s)
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after water spray cooling
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(c) Pressure inside exhaust duct after water spray cooling

Fig. 3 Results of water spray cooling 1-D analysis.
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  Fig. 3(b)는 냉각수의 유량이 변할 때, 집수조

에서 회수되는 물의 유량을 보여준다. 회수되는 

물의 유량은 분무되는 냉각수의 유량이 15 kg/s

까지 증가할 때에는 점차 증가하는 경향을 보이

나, 분무되는 냉각수 유량이 15 kg/s보다 많아질 

경우 연소 가스와 혼합 및 냉각 과정을 거친 후 

회수되는 냉각수 유량이 급격히 증가한다. 이러

한 경향은 앞서 설명한 배출 연소 가스 온도와

도 밀접한 관련이 있다. 물 분무 냉각 해석에서 

분무 냉각수 유량이 15 kg/s 이하일 경우, 회수

되는 냉각수는 대부분 연소 가스와의 혼합과정

에서 증발하지 못하고 집수조에서 회수되는 물

(Water)이며, 해석 조건에서 가정한 증발효율(η

vap)값이 회수되는 냉각수 유량에 주요한 영향을 

끼친다. 그러나 분무 냉각수 유량이 15 kg/s 이

상일 경우에는 연소 가스의 온도가 비등점에 도

달하여, 15 kg/s을 기준으로 추가적으로 분무된 

냉각수는 연소가스로 증발하는 동시에 연소가스

에 포함된 수증기가 응축되어 배출되므로 집수

조로 배출되는 냉각수의 유량이 급격히 증가한

다. 실제 연소기 시험 리그(Rig)를 구축할 때, 연

소 가스와의 혼합/냉각 과정 후에 집수조에 회

수되는 냉각수의 유량이 과도하게 증가할 경우 

집수조의 용량이 커져야만 하므로, 물 분무 냉각

을 통해 요구되는 조건의 배출가스의 온도를 만

족시킬 수 있으면 회수 냉각수의 유량은 적게 

하는 것이 시험 리그를 구축하는 데 있어서 유

리하다. 

  Fig. 3(c)는 고온의 연소 가스에 분무되는 냉각

수 유량 변화에 따른 연소기 배기 덕트 내부 압

력을 해석한 결과이다. 배기 덕트 내부 압력은 

분무되는 냉각수 유량 15 kg/s를 기준으로 하여, 

분무되는 냉각수 유량이 증가할 때 1)냉각수 분

무량이 15 kg/s 이하에서는 급격히 배기덕트의 

압력이 작아지며, 2)냉각수 분무량이 15kg/s 이

상에서는 점차적으로 배기덕트의 압력이 증가한

다. 이와 같이 분무 냉각수 유량이 변할 때, 배

기 덕트 내부의 압력 변화 경향이 바뀌는 것은 

앞서 설명한 비등점의 특성으로 설명이 가능하

다. 비등점에 도달하기까지 분무되는 냉각수는 

대부분이 고온의 연소 가스 냉각에 참여하므로, 

냉각수 유량이 증가함에 따라 연소 가스의 온도

가 급격히 낮아지고, 결과적으로 배기덕트 내부

의 연소 가스 압력이 작아진다. 반대로 비등점에 

도달한 이후에는 냉각수 유량이 증가하여도 연

소 가스의 온도는 거의 변화가 없지만, 추가되는 

냉각수의 일부는 증발하여 증기압력을 증가시키

므로 배기덕트 내부 압력이 점진적으로 증가한

다. 연소기 시험장치 구축 시 안정성 및 소음 저

감을 위해 지나치게 높은 배기가스 압력은 회피

해야 하므로, 1차원 해석 결과는 적절한 배기덕

트 내부 압력을 결정하는데 도움을 준다.

  물 분무 냉각 1차원 해석은 냉각 성능과 배출 

가스 특성에 대한 예측을 가능케 하였으며, 연소

기 시험 장치 구축 시 연소가스 냉각 성능을 만

족하면서 회수되는 냉각수 유량과 배기덕트 내

부압력을 적절히 낮출 수 있는 분무 냉각수 유

량을 15 kg/s 로 제시하였다. 

6. 결    론

  물 분무(Water spray)를 이용한 연소가스 냉각 

1차원 해석은 연소기 시험 장치 중 냉각 장치 

구축에 대한 설계 근거를 확보하기 위하여 수행

되었다. 본 연구에서는 연소 가스 냉각을 위한 

물 분무 방식의 효용성을 해석적으로 조사하였

다. 물 분무 냉각 1차원 해석은 연속방정식과 에

너지 보존법칙을 근거로 해석을 수행하였으며, 

정확한 냉각 특성 예측을 위해 분무된 냉각수의 

상변화(Phase change)와 포화증기특성을 고려하

였다. 이와 같은 일련의 해석 과정은 타당한 결

과를 획득할 때 까지 반복적으로 수행되었다

(Iteration). 물 분무 냉각 1차원 해석으로부터 고

온의 연소가스의 냉각 성능을 만족시키며, 냉각 

과정을 거친 후 회수되는 물의 유량과 배기 덕

트 내부의 압력을 줄일 수 있는 최적의 냉각수 

분무량을 예측할 수 있었다. 그리고 물 분무 냉

각 시 최적의 냉각수 분무량이 도출되는 주 요

인이 연소가스의 비등점 특성임을 해석적 방법

을 통해 이해하였다. 1차원 해석을 이용하여 도

출한 결과는 성능 시험의 수행 이전에 개략적인 
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냉각 장치 성능의 파악을 가능케 하였으며, 시험

장치 구축 시 설계 근거를 제시해 주었다.
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