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ABSTRACT 
 

 

1D-3D co-simulation analysis for the next generation 

micro gas turbine combustor with on-board reformer 
 

 

JONGHYUN KIM 

Advisor : Prof. JUNGSOO PARK, Ph.D. 

Department of Mechanical engineering 

Graduate School of Chosun University 

 

This study numerically suggests an advanced Brayton cycle which is composed of a 

micro gas turbine combustor and an on-board reformer. The combustor used in the 

study achieves a power of 150kWth and turbine inlet temperature(TIT) of 1200K, aiming 

for dry low NOx(DLN). The implementation of moderate or intensive of low oxygen 

dilution(MILD) combustion, a new combustion technology, requires an extremely lean 

burn condition and improved mixedness for combustion. However, under lean fuel 

environment, combustion instability and the narrow operation range have been issued. 

In the present study, the relationship between the hydrogen addition and the 

combustion operation range were studied to improve the internal mixing degree of the 

combustor, and to improve the lean burn capability. 



- xvi - 

 

As the first step, target combustor was designed through the combustion chamber 

design equation. The designed combustor aims to lean burn, and a concept nozzle study 

was conducted to improve the mixedness inside the combustor.  

Next step, A concept on-board reformer was designed based on the chemical reaction 

of partial oxidation reforming. The designed reformer confirmed to the hydrogen yield 

by parametric study of the factors that affect the reactivity. 

The combustor and reformer were analyzed as an open-loop cycle at each operating 

point. And then closed-loop cycle was calculated and analyzed by connecting between 

reformer down-stream and main fuel up-stream of combustor. The results confirmed 

that the MILD combustion could be achieved as the OH radicals were evenly distributed 

having diluted oxidizing agent and increased hydrogen yield from reformer. This is 

similar to the OH radical distribution in a lean burn condition, and similar to the basic 

combustion characteristics of MILD combustion. 

Reforming on/off operation points were derived by simulating the step load 

operation through the result. In addition, a pre-reforming section was configured at 

reformer operating point and the response time of reforming operability was improved.  

Finally, in order to calculate the conversion efficiency of hydrogen addition point 

under various condition, the appropriate operating points were derived compared to 

conventional partial oxidation reforming.  
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CHAPTER 1. INTRODUCTION 

1.1 Research motivation & goal 

전 세계적으로 화석연료 사용이 증가하고 환경오염이 가속화됨에 따라 이를 방

지하기 위해 배출가스 규제가 강화되고 있으며, 더 이상 발전시설은 배출가스 규

제의 예외대상이 아니게 되었다[1]. 하지만 기저발전원을 담당하는 고출력의 발전

시설은 석탄화력발전과 같이 연소과정에 기반한 발전시설에 치중되어 있는 문제점

이 있다. 이는 대체에너지를 통한 발전 점유율이 미비한 현 상황에서 직면한 문제

이다. 따라서 연소에 기반한 기저발전 시설에서 청정연소에 대한 연구적 필요성이 

부상되고 있다. 청정연소란 연소과정에 있어 완전연소를 지향하며, 이로 인해 연

소 생성물이 발생하지 않는 것을 의미한다. 따라서 필요성이 증가됨에 따라 연소

율 증대와 배기가스 저감을 동시에 만족하는 청정연소의 연구가 다양한 분야에 걸

쳐 수행되고 있다. 

먼저 청정연소를 구현하기 위해 연소기술 측면에서 연소 생성물을 저감하는 방

법이 있다. 연소과정에서 높은 연소율을 달성하기 위해 연료가 희박한 조건을 지

향하며, 연료와 산화제의 높은 혼합도를 구현하는 연소를 신 연소기술이라 지칭한

다[2]. 발전용 시설에 적용되는 가스터빈에서는 연료가 희박하고 상대적으로 저온

연소를 지향하는 moderate or intensive of low oxygen dilution(MILD) combustion

이 신 연소기술에 해당한다. 하지만 희박운전을 지향하는 MILD combustion의 연소

특성으로 인해 운전영역이 좁고 화염의 형성이 불안정하다는 문제점을 가지고 있

다. 

다음은 수소를 통해 연소 생성물을 저감하는 방법이 있다. 수소는 연료 특성인 
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높은 확산성과 반응성으로 인해 연소율을 향상시킬 수 있으며, 이를 통해 연소 시 

발생하는 연소 생성물을 저감을 달성할 수 있다. 따라서 수소를 연소에 적용하기 

위해 수소 co-firing과 같은 혼소 또는 전소에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다

[3]. 하지만 수소는 단위질량당 큰 체적으로 인해 생산 및 저장에 많은 기술이 요

구되며, 상용화되기 어렵다는 문제점이 있다. 이는 탑재형 개질을 통해 수소의 생

산-활용-저장의 일원화로 해결할 수 있다.  

따라서 본 저자는 발전용 가스터빈 연소기에서 신 연소기술이 적용된 MILD 

combustion 운전점을 지향하며, 연소영역 설계식을 통해 희박운전을 지향하는 연

소기를 설계할 것이다. 또한 희박 운전영역에서 발생하는 연소 불안정성을 해결하

기 위해 부분산화 기반의 탑재형 개질기를 도출하여 on-board reforming gas 

turbine cycle을 구성할 것이다. 이를 통해 본 연구에서는 다양한 운전점을 모사

하여 시스템 해석으로 확대 수행할 계획이다. 

1D-3D 연계해석을 위해 우선, 개질기 내부 체류시간에 따른 hydrogen yield를 

파악하고, 독립적으로 연소기 주 연료의 up-stream에 순수한 수소를 주입하여 연

소특성을 분석하는 open-loop cycle을 모사한다. 이를 순수한 수소가 아닌 

reformed exhaust gas recirculation(EGR) gas을 주입하는 closed-loop cycle으로 

보완함으로써 연구의 신뢰도를 향상시킨다. 이를 바탕으로 구축한 model in the 

loop를 step transient 운전을 모사하고, 다양한 운전점에서 reformed EGR을 주입

하여 수소 co-firing 연소특성을 분석한다. 최종적으로는 운전모드 전환의 타당성

을 검증하기 위해 energy conversion efficiency 측면에서 통상적인 부분산화 개

질과 비교함으로써 탑재형 개질기를 구성한 연소기의 효율적인 운전점을 도출하는 

것이 연구의 목적이다. 
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1.2 Industrial issue 

1.2.1 Sustainable development of power generation system 

화석연료 사용을 통해 발생한 배기가스는 온실효과(Greenhouse effect)를 야기

하였고, 산업화가 고도화됨에 따라 환경오염은 가속화되고 있다. 국제에너지기구

(International Energy Agency; IEA)가 조사한 2018년 전세계의 발전원별 발전량 

비교에 따르면, 가장 큰 비중을 차지하는 발전원은 석탄이며 약 38%를 차지한다

[4]. 화석연료의 연소를 통해 발전하는 석탄화력발전은 연소 생성물 배출량이 많

다는 문제점이 있으며, 특히 이산화탄소는 대표적인 온실기체(Greenhouse gas; GHG)

로써 국제적 규제를 하고 있는 기체이다[5]. 따라서 Figure 1-12에서 2017년부터 

1년간 전세계 발전원 중 화석연료 사용량이 감소하며, 대체에너지의 발전량이 증

가하는 경향을 확인할 수 있다. 

이처럼 발전시설에서 화석연료의 의존도를 낮추기 위해 대체에너지원의 필요가 

대두되고 있다. 고등기술 연구원에 윤용승 연구위원의 인터뷰에서 국내 전력수급

기본계획서에 석탄화력발전이 누락되지 않는다면, 연소 생성물 저감에 대한 노력

은 선택이 아닌 필수가 될 것임을 언급하였다[6]. 이를 위해 인터뷰에서는 국내∙

외적으로 수행되고 있는 기저발전시설의 이산화탄소 포집 기술과 같은 연소 생성

물 저감을 위한 다양한 연구 동향을 제시하였다. 

이처럼 연소 생성물은 인류사회의 다방면에 걸쳐 영향을 미치고 있으며, 특히 

세계 이상 기후현상에 영향을 미치고 있다. 따라서 현 사회는 환경보존에 대한 관

심이 부상하고 있으며, 환경보존과 경제성장 그리고 기술의 고도화를 모두 만족하

기 위해서는 지속가능한 발전(Sustainable development)를 지향하는 움직임이 절
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실하다. 따라서 해결방안을 모색하는데 있어 연구적인 관심이 조명되고 있다.  

 

 

Figure 1-1. Global electricity generation mix in 2018[4]. 

 

 

Figure 1-2. Global change in electricity generation by source in 2017-2018[4]. 
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1.2.2 Duck curve 

인류사회는 환경을 보존하기 위해 화석연료의 의존도를 낮추며, 대체에너지원

을 찾을 필요성이 대두되고 있다. 대표적인 대체에너지원은 신재생에너지가 있다. 

신재생에너지는 재생가능한 자원으로부터 수집된 에너지로써, 기술 개발 이전에는 

에너지 밀도가 낮아 다양한 분야에 적용이 어려웠다. 하지만 축전기술과 같은 시

재생에너지의 에너지 밀도를 높이는 기술이 개발됨에 따라 다양한 분야에서 연구

가 수행 및 적용되고 있는 대체에너지원이다.  

하지만 신재생에너지의 사용 확대에 따라 예상 전력부하의 변동이 발생하였다. 

신재생에너지 발전 보급이 활발하게 이루어지고 있는 ‘美 캘리포니아 주’는 전

체 발전량 중 신재생에너지의 발전비중이 47%이상을 차지한다. 캘리포니아 독립 

계통 운영기관(California independent system operator; CAISO)이 발표한 자료에 

따르면 캘리포니아의 예상 전력부하 곡선이 신재생에너지 발전비중이 증가함에 따

라 ‘Carmel curve’에서 ‘Duck curve’로 부하변동이 증가하는 것을 확인하였다

[7]. 이러한 전력부하의 변동은 전력 수요의 불확실성을 야기하며, 변동성이 증가

할수록 신재생에너지를 제외한 기저발전원의 재가동 요구성이 나타나게 된다[8]. 

이는 기저 발전원이 담당하는 전력 부하수준까지 신재생 에너지 발전량이 점유하

게 될 경우, 잉여동력 발생을 방지하기 위해 하루단위로 발전원을 재가동해야 하

기 때문이다. 따라서 신재생에너지 발전량이 많은 낮시간에 기저발전원을 휴지하

며, 전력사용량이 많은 밤시간에는 기저발전원의 재가동을 통해 발전량 수급을 만

족시킨다.  

하지만 대부분의 기저발전원이 고출력 시설인 대규모 중앙전원 집중발전(Mega 
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grid)에 치중되어 있으며, 재가동 시 발생하는 발전부품의 열적 부하와 피로도 그

리고 잉여동력의 발생으로 이어진다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 발전원

의 재가동이 용이한 중∙소규모 분산전원 발전시설(Micro grid)로 다변화 요구성이 

부상되고 있다[9]. 중∙소규모 분산전원 발전시설은 전력 생산원이 분산된 구조를 

띄며, 상대적으로 낮은 출력의 발전시설이다. 이를 통해 발전원의 재가동 시 발생

하는 열적 부하와 피로도 그리고 잉여동력을 효율적을 감소할 수 있으며, 기저발

전원에 비해 목표 부하에 도달하는 응답시간이 빠르다는 특징이 있다[10]. 따라서 

분산전원 발전시설로 발전 다변화의 요구가 나타나며, 연구적인 관심이 조명되고 

있는 분야이다. 

 

 

Figure 1-3. California electricity power load curve(Duck curve) [7]. 
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1.3 Research trends 

1.3.1 Advanced combustion  

중∙소규모 분산전원 발전시설을 구성하기 적합한 다양한 시스템이 있지만, 가

장 주목받는 것은 마이크로 가스터빈을 이용한 시스템이다. 마이크로 가스터빈은 

전력 출력이 30~200kW 이하인 소형 가스터빈을 지칭하며, 유지 및 보수의 용이성

과 복합전시설을 통한 발전 구성이 용이하기 때문이다. 복합 발전시설로는 Steam 

turbine과 결합하는 열병합발전(Combined heat & power; CHP)과 수소생산시설의 수

소 열병합발전(Combined hydrogen heat & power; CHHP)와 같은 발전구성이 있다. 

뿐만 아니라, 수소 열병합발전에 고체 산화물 연료전지(Solid oxide fuel cell; 

SOFC)를 구성한 연구도 활발히 수행되고 있는 분야이다[11]. 

마이크로 가스터빈은 높은 연소효율과 연료의 적용성이 뛰어나며, 다른 발전원

에 비해 상대적으로 연소 생성물이 적다는 장점이 있다[12]. 하지만 발전시설의 

규제가 강화됨에 따라 연소과정이 주된 발전방법인 가스터빈과 같은 내연기관은 

연소 생성물을 저감할 필요가 있다. 따라서 연소 생성물 저감의 필요성이 증대됨

에 따라 연소 효율성 증대와 배기가스 저감을 동시에 만족하기 위해 청정 연소에 

대한 다양한 연구가 수행되고 있다. 

내연기관에서는 청정연소 구현을 위한 방법으로는 신 연소기술을 통한 연소 생

성물 저감방법이 있다[13]. 신 연소기술은 질소산화물(Nitrogen oxides; NOx)과 입

자상물질(Particulate matters; PM) 등 연소 생성물 저감의 실용화를 다루는 연구

로써, 내연기관에서 다양한 연구가 이루어지고 있다. 대표적으로 저온연소(Low 

temperature combustion; LTC)와 같은 연소 측면에서 기초 연구뿐만 아니라 부분 
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예혼합 압축 착화(Premixed charge compression ignition; PCCI)엔진과 균일 예혼

합 압축 착화(Homogeneous charge compression ignition; HCCI)엔진과 같은 내연기

관에서도 연구가 수행되고 있다[14-16]. 뿐만 아니라, Brayton cycle을 기반한 가

스터빈에서는 희박∙저온 연소를 지향하는 MILD combustion 연구가 이루어지고 있

다. 본 연구에서는 가스터빈을 기반한 연소기술을 다루므로 가스터빈을 제외한 다

른 신 연소기술은 다루지 않겠다. 

MILD combustion은 연소실 내부 연료와 산화제의 혼합도가 높은 환경을 지향하

며, OH radical 농도가 희박하여 화염의 형상이 육안으로 관측되지 않기 때문에 

무화염 산화반응(Flameless oxidation) 또는 Colorless diffusion combustion(CDC)

라 명명된다. 또한 기존 연소환경에 비해 연료가 희박한 상태이기 때문에 탄소 기

반의 연소 생성물인 HC와 CO의 배출량이 적으며, 연소 온도가 저온이기 때문에 발

생되는 Thermal NOx 또한 적은 것이 특징이다[17]. 

하지만 MILD combustion은 희박한계 운전영역(Lean blow out; LBO)에 다르는 연

소환경을 지향하기 때문에 연소기 내부의 높은 혼합도를 달성할 필요가 있다. 선

행연구에서는 열출력 100MW H-class의 연소기 해석을 통해 향후 설계할 target 연

소기의 설계신뢰도를 확보하였으며, 비반응과 반응 유동에서 mixedness enhancer

를 변화함으로써 혼합도에 미치는 영향을 분석하였다[18]. 연구에 따르면 swirl 

강도가 증가할수록 혼합도가 향상하였으며, mixing length가 감소할수록 혼합도가 

감소하는 경향성을 확인하였다. 또한 혼합도가 증가할수록 화염이 연소영역 전반

에 걸쳐 고르게 분포하였으며, 이로 인해 상대적으로 감소된 터빈 입구 온도

(Turbine inlet temperature)온도를 도출하였다.  
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Figure 1-4. NOx emissions over adiabatic flame temperature[15]. 

 

  

Figure 1-5. NOx emissions over lambda[15].  
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1.3.2 Blended fuel & co-firing 

신 연소기술은 연소 생성물이 적게 발생되는 반면, 희박운전을 지향하기 때문

에 화염 형성이 불안정하며 운전 영역이 매우 좁다는 단점이 있다. 따라서 이러한 

문제를 해결하기 위해 다연료종 연소를 통한 연소 불안정성 해결과 운전영역 확장

에 관한 연구가 수행되고 있다.  

다연료종 연소의 기초 특성을 분석한 Sun의 연구에서는, premixed된 연료-산화

제 혼합물 환경에서 수소를 첨가함으로써 난류 화염의 강도가 증가하는 경향성을 

확인하였다. 연구에서는 수소 첨가량이 증가할수록 연소 시 발생하는 화염의 

wrinkle이 증가하였고, 이에 따라 난류 강도 증가의 상관관계를 확인하였다[19]. 

이를 통해 수소가 연소성능 개선에 미치는 영향을 확인하였다. 

다연료종 연소는 화염 특성에 대한 기초연구 뿐만 아니라, 내연기관에 적용하

는 다양한 연구가 활발히 수행되고 있다. 별도의 형상을 수정하지 않은 CI엔진에

서 주연료에 CNG를 첨가한 Zhoua의 연구에서는 CNG 분사조건이 연소성능에 미치는 

변화를 연구하였다[20]. 연구에 따르면 CNG 첨가량이 증가함에 따라 점화 시간이 

증가되고 연소 시간이 감소하며, 단일 분사 및 다단 분사에서 압력 피크점이 개선

되는 것을 확인하였다. 이는 Zhang의 연구에서도 유사한 결과를 확인할 수 있다

[21]. Zhang의 연구에서는 LNG를 첨가함으로써 실린더 내부 연소온도가 상승하였

으며, 중부하 영역에서 Thermal NOx가 과도하게 형성되는 것을 확인하였다. 이와 

대조적으로 저부하 영역에서는 저온의 연소온도가 형성되어 Thermal NOx 배출량이 

현저하게 감소하였고, 이에 따라 CNG 첨가가 연소 생성물 저감에 영향을 미치는 

것을 확인하였다.  
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다연료종을 통한 연소성능 개선의 연구는 기존 상용 연료로써 사용되는 CNG, 

LNG 뿐만 아니라, 차세대 연료로 각광받는 수소를 첨가하는 연구도 활발히 수행되

고 있다. 수소는 분자구조에 탄소 원자가 없는 구조로써, 탄소계열 연소 생성물인 

CO와 CO2를 획기적으로 저감할 수 있는 연료이다. 이로 인해 수소는 COx free 

combustion을 구현하는데 있어 중요한 연료이며, 높은 반응성과 확산성으로 인해 

연소율 개선에도 큰 영향을 미치는 연료로 평가되고 있다.  

Tuchler와 Verhelst는 CI엔진에 수소를 첨가함으로써 연소 성능의 상관관계를 

분석하였다. 연구에서는 다양한 운전조건에서 수소를 첨가하여 연소 성능과 운전

영역 확장에 관한 연구를 수치적 및 실험적으로 수행하였다[22, 23]. 두 연구 모

두 단일 분사조건에서 수소 첨가를 증가함에 따라 희박 운전영역으로 확장되는 경

향성을 확인하였으며, 열 방출률(Heat release rate)과 제동평균 유효압력(Brake 

mean effective pressure; BMEP)가 개선되는 것을 확인하였다.  

뿐만 아니라 Meziane의 연구에서는 가스터빈 연소기에서 수소 첨가를 통한 연

소 특성과 희박영역에 대한 연구를 수행하였다[24]. 연구에서는 수소 첨가량이 증

가할수록 탄소계열 연소 생성물인 CO가 감소하였으며, 희박영역에서 화염의 전파

가 개선되는 것을 확인하였다. 이를 통해 수소의 높은 반응성과 확산성이 높은 연

소율 달성에 도움이 되며, 연소 성능 개선에 미치는 연관성 확인하였다. 
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Figure 1-6. CO and NO emissions at rich/quench/lean combustor w/ H2 
added[24]. 

 

 

Figure 1-7. Distribution of outlet temperature of the combustor for the cases of 
0% and 40% hydrogen at a constant fuel velocity[24]. 
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1.3.3 On-board reforming 

수소는 연료관점에서 다양한 이점에도 불구하고 단위 체적당 낮은 밀도로 인하

여 저장효율이 낮은 문제점을 겪고 있다. 이로 인해 연료로써 상용화 및 시스템 

적용에 있어 어려움이 있다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 개질을 통한 수

소를 생산-저장-활용의 일원화 연구가 수행되고 있다. 개질 반응은 탄화수소 계열

의 연료를 고온∙고압의 환경이나 촉매를 통해 수소를 합성하는 방법이다[25, 26]. 

이를 통해 수소의 공급과 저장의 문제를 동시에 해결할 수 있으며, 수소 인프라 

구축에 일조할 수 있을 것으로 판단된다.  

대표적인 개질 반응을 Table 1-1에 나타내었다. 수증기 개질은 탄화수소 계열의 

연료와 수증기가 반응하여 합성가스를 형성하는 반응으로써, 흡열반응이며 통상적

으로 고온∙고압의 개질환경을 조성하기 위해 촉매를 첨가하여 반응한다. 또한 개

질 반응에서 수소는 메탄과 물에서 모두 분리되기 때문에 다른 개질 반응에 비해 

높은 수소수율을 갖는 장점이 있다[27]. 

이산화탄소 개질은 탄화수소 계열 연료와 이산화탄소가 반응하여 합성가스를 형

성하는 반응으로써, 일산화탄소의 함량비가 높은 합성가스를 얻을 수 있다는 특징

이 있다. 또한 수증기 개질에 비해 격렬한 흡열반응이 발생하고, 이로 인해 고온

의 환경과 촉매가 요구된다. 특히 8족 전이금속 촉매를 사용할 때 높은 활성이 나

타나는 특징을 가지고 있다[28]. 

부분산화 개질은 산소와 탄화수소 계열 연료의 연소 반응을 통해 합성가스를 형

성하며, 연소과정에서 발생되는 열을 통해 수소와 일산화탄소를 합성한다. 반응을 

위해서는 고온∙고압의 환경이 요구되지만 촉매를 사용하지 않더라도 충분한 수소
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수율을 얻을 수 있다. 또한 개질 반응에 있어 상대적으로 요구되는 에너지의 양이 

적다는 장점을 가지고 있다[29,30]. 

내연기관에서 발생하는 고온∙고압의 배기가스를 개질 반응에 참여하기 위해서는, 

배기가스를 추출하고 합성가스를 연소기에 재유입시키기 위한 방법이 요구된다. 

이는 기존 내연기관에서 일반적으로 사용되는 배기가스 재순환(EGR)기술을 통해 

해결할 수 있다[31]. 배기가스 재순환 기술은 내연기관에서 연소 생성물을 감소하

는 대표적인 기법으로써, 배기가스의 일부를 실린더 내부로 재순환하여 산화제를 

희석시키고 연소온도 피크점을 감소시키는 역할을 한다[32]. 이를 통해 개질 반응

을 후 합성가스인 reformed EGR을 연소기에 재유입하여 수소 첨가를 할 수 있다. 

Yan이 수행한 연구는 연소성능 개선을 위해 SI엔진에서 EGR loop를 구성하였으며, 

촉매 개질 반응 후 실린더 내부로 합성가스를 재순환 하는 연구를 수행하였다[33]. 

연구에서는 제동 엔진 효율(Brake engine efficiency)가 향상되었고, EGR loop를 

통한 개질 환경 구성의 타당성을 검증하였다.  

본 저자의 선행연구에서는 가스터빈 사이클에서 연소기 출구단에서 EGR gas를 

추출하여 개질기에 유입하고, 전체 연료에서 개질 연료를 주입함으로써 개질 환경

을 조성하였다[34]. 이를 위해서 설계된 연소기와 개질기를 open loop cycle을 구

성하였고, 개질기에서 발생하는 수소수율을 측정하여 target 운전점에서 연소기에 

순수한 수소를 주입하는 연구를 수행하였다. 연구에서는 수소 첨가량을 증가시키

고 산화제가 희박하게 됨에 따라 국부적으로 발생하는 OH radical이 감소하였고, 

연소영역 전반에 걸쳐 고르게 분포하는 것을 확인하였다. 이를 통해 연구에서 수

행된 운전점의 해석결과가 MILD combustion의 기본특성과 유사함을 확인하였다. 
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가스터빈 설계와 기술개발은 다른 내연기관에 비해 상당한 시간과 비용이 소요

되기 때문에, 수소를 연소에 참여하는 개량 사이클 및 시스템의 수치적 또는 실험

적 연구가 미비한 실정이다. 이로 인해 가스터빈에서 수소 첨가 연소에 대한 필요

성이 증대되고 있으며, 특히 기술 성장의 시간과 비용이 상대적으로 적은 수치적 

접근의 필요성이 대두되고 있다. 

 

Table 1-1. Representative reforming method. 

Method Chemical formula Feature H2(%) 

Steam  
reforming 

𝐶𝐶𝐶𝐶4 + 𝐶𝐶2𝑂𝑂 = 𝐶𝐶𝑂𝑂 + 3𝐶𝐶2 
∆𝐶𝐶 = 206.28𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

• High H2 production rate 
• Endothermic reaction 
• Catalysts requirements 

65~75 

Carbone 
dioxide  

reforming 

𝐶𝐶𝐶𝐶4 + 0.5𝑂𝑂2 = 𝐶𝐶𝑂𝑂 + 2𝐶𝐶2 
∆𝐶𝐶 = −36𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

• High CO production rate 
• Endothermic reaction 
• High activity when 

catalyzing group 8 transition 
metals 

25~35 

Partial 
oxidation 
reforming 

𝐶𝐶𝐶𝐶4 + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 = 2𝐶𝐶𝑂𝑂 + 2𝐶𝐶2 
∆𝐶𝐶 = 247.44𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

• Reaction at high temperature 
and pressure 

• Exothermic reaction 
• Minimum energy required 

30~40 
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CHAPTER 2. RSEARCH BACKGROUND 

2.1 Fundamentals of gas turbine 

Brayton cycle 에 기반한 가스터빈은 크게 압축기와 터빈 그리고 연소실로 

구성되어 있는 시스템이다. 압축기에서 유입되는 공기가 연료와 혼합되어 

연소되며, 고온∙고압의 상태로 팽창되어 터빈을 통해 동력을 창출하는 회전 

동력기관이다. 가스터빈은 사용목적에 따라 항공용과 발전용으로 구분되며, 높은 

연소효율과 연료의 적용성이 뛰어나기 때문에 다양한 분야에서 적용하기 위해 

연구가 수행되고 있는 기술이다[35].  

먼저 가스터빈의 연료 분사방식은 크게 두가지로 분류된다. 연소반응 시 

산화제에 연료를 직접적을 분사하는 직분사 방식과 연소반응 전 산화제와 연료를 

미리 혼합하는 예혼합 방식이 있다. 직분사 방식은 연료 분사와 연소실 

형상구조가 단조롭기 때문에 설계가 용이하고 제작비용이 저렴하다는 장점이 있다. 

반면에 예혼합 방식은 연료-산화제의 혼합을 향상하기 위해 내부 난류강도를 

증가할 필요가 있으며, 상대적으로 형상이 복잡하다는 단점이 있다. 하지만 

연소실 내부에서 연료-산화제의 높은 혼합도는 연소효율 및 성능에 긍정적인 

영향을 미친다. 따라서 현재 가스터빈 분야에서 대다수의 연료 분사방식은 예혼합 

방식을 채택하고 있으며, 이는 배기규제가 강화됨에 따라 연소 생성물을 저감하고, 

연소율 향상을 통해 시스템의 효율성을 증대하기 위함이다.  

압축기를 거쳐 연소기에 유입된 산화제는 냉각공기와 연소공기로 분류된다. 

Figure 2-2에는 연소기의 기본 구성을 나타낸 것으로써, 연소영역과 liner그리고 

packaging 을 위한 casing 으로 구성되어 있다. 냉각공기는 casing 과 liner 
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사이에서 유동하며, 연소실의 표면인 liner 재질의 열적 허용한계를 초과하지 

않도록 냉각한다. 또한 냉각공기는 고온의 연소환경에 참여하여 연소온도를 

희석하며, 연소 생성물 저감과 터빈 블레이드에 미치는 열적 영향을 제어한다. 

냉각공기는 냉각효율 향상과 연소에 참여하기 위해 liner표면에는 slot과 hole이 

구성되어 있어 다양한 형상적 접근이 가능하다. 추가적으로 liner 냉각을 위해 

film cooling과 thermal barrier와 같은 냉각기술이 있다[36]. 하지만 본 연구는 

연소기 측면을 중점적으로 연구하기 때문에 냉각의 자세한 기술은 서술하지 

않겠다.  

연소공기는 연료와 혼합되어 연소에 참여함으로써 산화반응을 촉진하고, 

연소기 내부 유동의 변화를 유발하여 화염 전파에 기여한다. 혼합된 연료-산화제 

혼합물은 연소실에서 spark ignitor 와 같은 외부 열원에 의해 연소반응이 

이루어진다. 연소실 내부의 유동변화는 연소과정에서 발생하는 유동과 유입되는 

산화제에 의해 유동변화가 발생한다. 연소기 내부 유동변화는 난류의 작용위치에 

따라 내부재순환영역(Inner recirculation zone; IRZ)과 외부재순환영역(Outer 

recirculation zone; ORZ)으로 구분된다. 재순환영역은 연소실 내부에서 연료와 

산화제의 혼합을 향상하며 연소의 재참여를 돕기 때문에, 화염이 연소실 내부에 

안착되고 연소 안정성에 영향을 미치는 인자이다.  

가스터빈의 연소영역은 Figure 2-2에 나타낸 것과 같이 크게 primary zone과 

intermediate zone, dilution zone으로 구분된다. 먼저 연소기 전단의 primary 

zone은 연료-산화제의 혼합이 이루어지는 영역이며, 이는 연소율과 연소 생성물 

형성에 영향을 미친다. Primary zone에는 연료와 산화제의 혼합을 향상하기 위해 

swirler 추가되기도 하는데, 이때 swirler는 유동에 회전력을 가해 난류를 형성을 
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촉진하며 혼합속도를 향상시킨다. 또한 Primary zone hole 에서는 냉각공기 중 

일부가 연소공기에 유입되어, 내부 난류 변화를 유발한다. Intermediate 

zone 에서는 연소반응이 활발하게 이루어지는 영역으로써, secondary hole 과 

cooling slot을 통해 냉각공기가 유입되어 연소에 참여하거나 liner벽면에 film 

cooling을 형성하여 표면에 열적 영향을 감소시킨다. 마지막으로 dilution zone은 

터빈에 유입되기 전단의 연소 영역으로써 터빈 블레이드에 열적 영향을 가하는 

pattern factor를 만족하기 위해 연소 온도를 희석한다. Pattern factor는 TIT와 

더불어 터빈의 출력과 블레이드 수명 및 내구성에 영향을 미치는 인자이다.  

가스터빈은 TIT와 열출력에 따라 성능지표인 class를 분류할 수 있다. 이는 

단일 발전시스템과 복합 발전시스템에 모두 적용되며, 발전시스템 개발사에서 

제공하는 성능지표이다. 가스터빈은 시스템의 효율성을 높이기 위해 열출력과 

TIT 를 향상하는 연소기술에 대한 다양한 연구가 수행되고 있다. 하지만 

연소온도가 향상됨에 따라 liner 와 터빈 블레이드의 냉각기술과 재질의 열적 

허용한계를 높이는 기술이 요구되기 때문에, 기술 발전을 위해서는 연소기술과 

냉각기술의 동반 성장이 요구되며 많은 개발시간이 소요된다. 현재 가스터빈 

시장에서 차세대 발전장치로 평가되는 post H-class는 최소 연소온도가 1700K을 

초과하는 고온의 연소환경을 요구한다. 이는 이전 세대의 발전장치인 G-class와 

비교하였을 때, 연소온도는 약 100K이상 복합발전효율은 5%이상 향상된 기술이다.  
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Figure 2-1. Fuel injection type in gas turbine[35]. 

 

 

Figure 2-2. Main components of a conventional combustor[35]. 
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Figure 2-3. Combined cycles gas turbine plant[37]. 

 

 

Figure 2-4. Gas turbine technology landscape[38]. 



- 21 - 

 

2.2 Reforming of hydrocarbon 

개질의 의미는 시대적 흐름에 따라 의미가 변화해왔다. 개질의 사전적 정의는 

열이나 압력 그리고 촉매의 작용에 의해 탄화수소 계열 연료의 화학적 구조를 

변화시켜 연료의 특성을 변화하는 공정을 의미한다.  

수소를 단일연료로 사용하지 않은 세대에서는 개질을 석유의 정제에 있어 

하나의 공정을 의미했다. 이는 가솔린에 수소 함유량을 증가시킴으로써 연료의 

옥탄가와 내폭성을 향상하였고, 연료의 품질을 증가시키는 의미로써  사용되었다. 

하지만 수소를 단일연료로써 사용하는 현대에서는 수소를 추출하기 위해 

화학반응으로 합성하는 의미가 지배적으로 사용되고 있다. 

개질기의 형상은 개질 방법과 환경에 따라 다양하다. 일반적으로 개질기는 

산화제와 개질 연료를 유입하는 inlet duct 가 구성되어 있으며, 고온∙고압의 

반응로가 구성되어 있다. Inlet duct 를 통해 유입된 산화제와 개질 연료는 

반응로로 유입되어 개질 반응에 참여한다. 일반적으로 고온∙고압의 개질환경은 

전기히터 또는 연소과정을 통해 조성한다. 또한 반응로 내부에는 개질 반응을 

촉진하기 위해 촉매를 사용하기도 한다. 메탄 개질 반응에서 대표적으로 사용되는 

촉매는 니켈 또는 백금 촉매를 사용한다. 본 연구에서는 비촉매 부분산화 개질을 

중점적으로 연구하기 때문에 개질 반응에 있어 촉매에 대한 자세한 설명은 

생략하겠다. 반응로에서 개질을 통해 조성된 합성가스는 exhaust duct 를 통해 

다양한 시스템에 적용된다.  

개질 반응에 있어 합성가스란, 연소 또는 화학반응 후 발생하는 혼합물로 

이루어져 있으며, 주로 수소와 일산화탄소로 구성되어 있다. 내부 조성으로 인해 
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합성가스는 가연성 기체이며 연료로써 사용될 수 있다. 뿐만 아니라, 합성가스는 

개질 반응 이외에도 화석연료의 연소과정에서 발생하며, 전기분해를 통해서도 

생성할 수 있다. 통상적으로 연소과정에서 발생하는 합성가스는 양이 미비하며 

연소에 재참여되어 소멸된다. 
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Figure 2-5. Basic configuration of reformer[39]. 

 

 

Figure 2-6. Equilibrium concentrations in the partial oxidation reforming[25].  
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2.3 Exhaust gas recirculation 

배기가스 재순환(EGR) 기술은 내연기관에서 연소 생성물을 저감하기 위한 방법 

중 하나로써, 연소 후 발생하는 배기가스 일부를 재순환하여 연소에 참여시킨다. 

EGR은 차량용 엔진에 있어 널리 사용되고 있는 기술이며, 특히 압축 착화엔진에서 

주로 사용된다. 대표적인 효과로는 유입되는 산회제의 농도를 희석하며, 연소 

과정에서 발생하는 수증기의 비열로 인해 연소열을 흡수한다. 따라서 실린더 내부 

최대 연소온도와 최대 압력이 감소하며, 연소온도와 압력에 지배적인 질소산화물 

생성이 저감되는 효과를 갖는다.  

EGR은 대표적으로 가변 밸브 시기(Variable valve timing; VVT)를 통해 연소 

후 배기가스를 실린더 내부에 잔류하는 내부 EGR(Internal EGR)과 실린더에서 

배출된 배기가스를 밸브를 통해 추출하여 재순환하는 외부 EGR(External EGR)이 

있다. 먼저 내부 EGR은 밸브 개폐시기를 조절함으로써 배기가스 잔류를 제어할 수 

있다. 이는 밸브 개폐시기를 조절하는 negative valve overlap과 positive valve 

overlap을 통해 유연하게 조절 가능하다. 

외부 EGR 은 터빈 전∙후단을 기준으로 배기가스 추출위치에 따라 분류한다. 

터빈 전단에서 추출된 배기가스는 상대적으로 고온∙고압으로써 high pressure loop 

EGR(HP EGR)이라 명칭하며, 터빈 후단에서 추출한 배기가스는 상대적으로 

압력강하가 이루어져 low pressure loop EGR(LP EGR)이라 명칭한다. 외부 EGR은 

외기(fresh-air)와 혼합되기 전 EGR cooler를 통해 냉각되어 재순환된다. 

본 연구에서는 터빈 전단에서 개질기로 유입시켜 연소기로 재순환되는 

구조로써, 내연기관에서 사용되는 외부 EGR의 HP EGR과 유사한 개념이다. 
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Figure 2-7. Simple EGR configuration[40]. 

 

 

Figure 2-8. Schematic diagram of reformed EGR system at T-GDI engine[41]. 
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CHAPTER 3. METHODOLOGY 

3.1 Modeling description 

연구의 전체 개요는 3장의 마지막인 3.5절의 Figure 3-13에 정리하였으며, 

다음은 CFD 해석 환경을 위해 사용한 수식과 메커니즘을 정리하였다. 

본 연구는 CFD 해석을 위해 상용 CFD 프로그램인 CONVERGE™를 사용하였다. 

CONVERGE™은 자동 격자와 메쉬 세분화(adaptive mesh refinement; AMR)을 

지향하는 프로그램으로써, 전산장비의 한계 내에서 유동적으로 해석을 수행할 수 

있도록 지원하기 때문에 해석 환경 설계에 용이하다. 더불어 CONVERGE™는 왕복동 

내연기관과 펌프의 연구에 주로 사용되었지만, 가스터빈과 같은 복잡한 형상과 

대규모 해석분야에서도 많은 연구들이 수행되고 있기 때문에 매우 신뢰도 있는 

프로그램이다.  

 

3.1.1 Navier-stokes equation 

유동해석은 통상적인 구조해석과 달리 유체의 형태가 없는 특징이 있다. 

따라서 기존 고정 좌표계에서는 해석이 불가능하기 때문에, 유동해석을 위해 

뉴턴의 운동법칙을 이용한 점성 유체에서 3 차원 Navier-Stokes 방정식을 

사용하였다: 

𝜌𝜌𝑔𝑔𝑥𝑥 −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥

 +  𝜇𝜇 �𝜕𝜕
2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑥𝑥2

+  𝜕𝜕
2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑦𝑦2

+ 𝜕𝜕
2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑧𝑧2

� =  𝜌𝜌 𝐷𝐷𝑢𝑢
𝐷𝐷𝐷𝐷
                    (1) 

𝜌𝜌𝑔𝑔𝑦𝑦 −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦

 +  𝜇𝜇 �𝜕𝜕
2𝑣𝑣

𝜕𝜕𝑥𝑥2
+ 𝜕𝜕

2𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑦𝑦2

+ 𝜕𝜕
2𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑧𝑧2
� =  𝜌𝜌 𝐷𝐷𝑣𝑣

𝐷𝐷𝐷𝐷
                    (2) 



- 27 - 

 

𝜌𝜌𝑔𝑔𝑧𝑧 −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 +  𝜇𝜇 �𝜕𝜕
2𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥2

+ 𝜕𝜕
2𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦2

+ 𝜕𝜕
2𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧2

� =  𝜌𝜌 𝐷𝐷𝜕𝜕
𝐷𝐷𝐷𝐷
                 (3) 

𝜌𝜌 𝜕𝜕𝑣𝑣�⃗
𝜕𝜕𝐷𝐷

 +  𝜌𝜌(�⃗�𝑣 ∙ ∇)�⃗�𝑣 =  −∇𝑃𝑃 + �⃗�𝛾𝜌𝜌 +  𝜇𝜇∇2�⃗�𝑣                  (4) 

 

3.1.2 Renormalization group(RNG) k-e turbulent flow model 

Renormalization k − ε  난류 모델의 기본 가정은 난류의 점도가 isotropic 

상태에서 사용하며, 난류 유동 조건에서 유동 특성을 simulation하는데 사용한다. 

본 연구에서는 가스터빈 연소기와 개질기를 포함한 범용 유동 해석을 위해 RNG 

k − ε 난류 모델을 사용하였다: 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝐷𝐷

(𝜌𝜌 ×  𝑘𝑘)  + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

(𝜌𝜌 ×  𝑘𝑘 ×  𝑢𝑢𝑖𝑖) =  𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

��𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝑘𝑘
� 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
� + 𝑃𝑃𝜕𝜕 − (𝜌𝜌 × 𝑘𝑘)      (5) 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌 ×  𝜖𝜖)  + 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

(𝜌𝜌 ×  𝜖𝜖 ×  𝑢𝑢𝑖𝑖) 

=  𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

��𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜖𝜖
� 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
� + �𝐶𝐶1𝜕𝜕 × 𝜕𝜕

𝜕𝜕
 × 𝑃𝑃𝜕𝜕� − (𝐶𝐶2𝜕𝜕∗  ×  𝜌𝜌 ×  𝜕𝜕

2

𝜕𝜕
)            (6) 

 

3.1.3 Taylor series for adaptive mesh refinement(AMR) 

해석 환경 설계 시 유동장의 sub-grid 격자의 scalar 값을 추정하고 프로그램 

내에서 지정한 sub-grid 의 scalar 임계값(critical point)을 초과할 때 

세분화하는 방식을 나타낸다. AMR 에서 지정한 메쉬 크기(base grid scale)을 

기준으로 max embedding level에 의해 세분화되는 최소 메쉬의 크기를 결정한다. 
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이를 통해 유속과 유동의 변화가 큰 swirler 영역과 연소영역에서 메쉬를 

세분화함으로써 유동변화와 해석의 신뢰도를 향상하였다. Taylor series에서 𝑛𝑛!은 

𝑛𝑛의 factorial을 의미하며, 𝑓𝑓𝑛𝑛(a)은 a에서 𝑓𝑓의 𝑛𝑛차 미분을 의미한다: 

𝑑𝑑𝜕𝜕𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑑𝑑𝜕𝜕𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × 1
2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒_𝑙𝑙𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑒𝑙𝑙                    (7) 

ƒ(𝜕𝜕) =  ƒ(𝜕𝜕0) +
ƒ′(𝜕𝜕0)

1!
(𝜕𝜕 − 𝜕𝜕0) +

ƒ𝑛𝑛(𝜕𝜕0)
2!

(𝜕𝜕 − 𝜕𝜕0)2 + 

ƒ𝑒𝑒(𝑥𝑥0)
3!

(𝜕𝜕 − 𝜕𝜕0)3 + ƒ𝑛𝑛𝑒𝑒(𝑥𝑥0)
4!

(𝜕𝜕 − 𝜕𝜕0)4 + ··· =  ∑ 𝑓𝑓(𝑛𝑛)(𝑥𝑥0)
𝑛𝑛!

(𝜕𝜕 − 𝜕𝜕0)𝑛𝑛∞
𝑛𝑛=0        (8) 

 

3.1.4 SAGE detailed chemistry model 

SAGE detailed chemistry model 은 상세 화학반응을 해석하는 solver 로써, 

연소과정을 모사하며 화학반응에 따른 반응속도를 계산하는데 사용한다. 

통상적으로 화학반응 메커니즘과 함께 연소과정을 모사하며, 본 연구에서는 

예혼합 연소과정과 배출가스 형성을 모델링 하는데 사용하였다. SAGE chemistry 

model은 Arrhenius 방정식을 기반으로 시간에 따른 메쉬의 질량 분율을 계산한다. 

Arrhenius 방정식에서 𝐴𝐴𝑟𝑟은 pre-exponential factor를 나타내고, 𝐸𝐸𝑟𝑟은 활성화 

에너지를 나타낸다. SAGE chemistry model의 질량 분율 수송 방정식에서 �̇�𝑊�𝑚𝑚은 

source term을 나타낸다: 

k = 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑇𝑇𝑏𝑏exp (−𝐸𝐸𝑟𝑟
𝐴𝐴𝑢𝑢𝐷𝐷

)                            (9) 

𝜕𝜕𝜌𝜌�𝑌𝑌𝑒𝑒�

𝜕𝜕𝐷𝐷
+ 𝜕𝜕𝜌𝜌�𝑢𝑢𝚥𝚥�𝑌𝑌𝑒𝑒�

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
��̅�𝜌𝐷𝐷𝐷𝐷

𝜕𝜕𝑌𝑌𝑒𝑒�

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
� + 𝑊𝑊�̇�𝑚

�                    (10) 
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3.1.5 GRI-3.0 mechanism 

GRI-3.0 mechanism 은 메탄 기반 연료의 연소과정 모사에 적합하며 54 종의 

화학종과 함께 325 개의 기본반응을 포함하고 있다. 따라서 연소과정에 의해 

발생하는 NOx 의 형성 및 재연을 화학적으로 모델링 하기 위하여 GRI-3.0 

mechanism을 사용하였다[42]. 본 연구에서는 연소기와 개질기에서 주 연료로써 

메탄을 사용하며, 메탄을 통한 연소과정과 개질환경을 모사하기 위해 사용하였다:  

𝐶𝐶𝑝𝑝
𝐴𝐴

= 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎2𝑇𝑇 + 𝑎𝑎3𝑇𝑇2 + 𝑎𝑎4𝑇𝑇3 + 𝑎𝑎5𝑇𝑇4             (11) 

𝐻𝐻
𝐴𝐴𝑅𝑅

= 𝑎𝑎1 + 𝑏𝑏2𝑅𝑅
2

+ 𝑏𝑏3𝑅𝑅2

3
+ 𝑏𝑏4𝑅𝑅3

4
+ 𝑏𝑏5𝑅𝑅4

5
+ 𝑏𝑏6

𝑅𝑅
             (12) 

𝑆𝑆
𝐴𝐴

= 𝑎𝑎1 ln𝑇𝑇 + 𝑎𝑎2𝑇𝑇 + 𝑏𝑏3𝑅𝑅2

2
+ 𝑏𝑏4𝑅𝑅3

3
+ 𝑏𝑏5𝑅𝑅4

4
+ 𝑎𝑎7           (13) 

 

3.1.6 Reduced(simplified) GRI-1.2 mechanism 

본 연구에서는 연소기와 개질기의 연계해석을 위해 closed-loop cycle 로 

보완함으로써 시스템 해석을 수행하였다. 기존 GRI-3.0 mechanism 은 복잡한 

화학종을 해석하는데 적합하지만, 해석에 소요되는 시간이 큰 문제점이 있다. 

따라서 수치해석의 장점인 시간과 비용절감의 효율을 높이기 위해 

reduced(simplified) GRI-1.2 mechanism 을 사용하였다[43]. Reduced GRI-1.2 

mechanism 은 21 종의 화학종과 84 개의 화학반응을 모사하기에 해석시간을 

상대적으로 감소할 수 있으며, 주요 화학반응 인자를 포함하고 있기 때문에 

사용하였다.  
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3.2 Combustor design 

3.2.1 Down-scaling  

선행연구에서 수행한 H-class 급 열출력 100MW 가스터빈 단일 연소기를 

연소영역 설계식을 통해 target 연소기로 down-scaling하였다. 연소영역 설계식은 

연소 영역 체적의 역산을 통해 수행하였으며, 나타낸 수식은 SI단위로 구성되어 

있다. 먼저 combustion intensity(CI)에서 �̇�𝑚𝑓𝑓는 연료의 질량유량(kg/s)이며, 

LHV는 연료의 저위발열량(Low heating value, KJ/kg)이다. Combustion loading 

parameter(CLP)에서 �̇�𝑚3와 𝑇𝑇3는 각각 연소기 입구의 온도와 압력을 나타낸다: 

Combustion intensity =  �̇�𝑚𝑓𝑓×𝜂𝜂𝑐𝑐×𝐿𝐿𝐻𝐻𝐿𝐿
𝐿𝐿 𝑥𝑥 𝑃𝑃3

                   (14) 

Combustion loading parameter =  �̇�𝑚3
𝐿𝐿 𝑥𝑥 𝑃𝑃31.810(0.00145 ×(𝑇𝑇3−400)          (15) 

 

또한 down-scaling 과정에서 노즐의 swirler 설계를 위해 swirl number 

계산식을 나타내었다. Nozzle과 centerbody의 직경 그리고 swirl angle 수치가 

swirler 설계에 있어 지배적인 요소이다: 

Swirl number =  2
3

 × �1 − �𝐶𝐶𝑏𝑏𝑛𝑛𝐷𝐷𝑏𝑏𝑟𝑟 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦
𝑁𝑁𝑏𝑏𝑧𝑧𝑧𝑧𝑁𝑁𝑏𝑏

�
3
� / (1 − �𝐶𝐶𝑏𝑏𝑛𝑛𝐷𝐷𝑏𝑏𝑟𝑟 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦

𝑁𝑁𝑏𝑏𝑧𝑧𝑧𝑧𝑁𝑁𝑏𝑏
�
2

) × 𝜕𝜕𝑎𝑎𝑛𝑛𝑡𝑡      (16) 

 

이를 통해 도출한 target 연소기의 boundary condition과 target 성능을 table 

3-1 에 나타내었다. 본 연구에서 target 연소기는 열출력 150kW∙TIT 1200K 의 
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마이크로 가스터빈 연소기로써, 최대 부하 운전조건은 4.5bar에서 운전한다. 연료 

분사방식은 jet in cross 방식이며, 전반적인 구성요소는 reference 연소기에 

사용한 방식을 차용하였다. 

기존 reference 연소기는 flat plane type swirler 를 통해 중∙저선회를 

구현하였지만, target 연소기에서는 splined curve type swirler를 사용함으로써 

swirl number가 0.8인 강선회를 구현하였다.  

Figure 3-2 는 target 연소기의 구성인자들을 나타내었다. Target 연소기는 

연료와 산화제의 유입방향이 수직인 jet in cross 방식이며, mixing length를 지나 

혼합된 연료-산화제 혼합물은 연소영역에서 외부의 heat source에 의해 연소된다. 

또한 연소 영역에서 재순환 영역인 IRZ와 ORZ 모두 형성되는 것을 확인하였다. 
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Table 3-1. Combustor boundary conditions and specification in research. 

Item Symbol(Unit) Reference(100MWThermal) Target(150kWThermal) 

Air 
Mass flow(kg/s) 7.8 0.145 

Pressure(bar) 24 4.5 
temperature(K) 750 743 

Fuel 
Mass flow(kg/s) 1.44 0.003 
Temperature(K) 500 498 

Equivalence 
ratio - 0.53 0.335 

Swirler 

Length(mm) 150 46 
Swirl number 0.215(Low) 0.8(High) 

Mixing 
length(mm) 350 64 

Swirler type Flat plane type Splined curve type 
Target TIT Temperature(K) 1873 1200 

Target NOx Ppm - <5 
Actual NOx ppm - 1.9 
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Figure 3-1. Swirler design change. 

 

 

 

Figure 3-2. Target combustor geometry and specifications. 
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3.2.2 Nozzle geometry parameter study 

Down-scale한 연소기의 내부 혼합도와 노즐 형상의 상관관계를 파악하기 위해 

main swirler 후단에 형상 변경과 swirl support를 추가 설치하였다. 형상에 대한 

변수는 Figure 3-3 에서 좌측의 standard model 은 down-scaling 한 target 

연소기로써 노즐 끝단 형상에 dimple을 추가하거나, pin 형상을 mixing length에 

일정한 간격으로 설치하여 swirler 영역과 mixing length 에서 유동 변화를 

유도하였다. Dimple은 노즐 끝단을 기준으로 35mm 길이에 원형의 패턴을 이용하여 

설계하였으며, pin 의 회전방향은  swirler 에서 발생하는 유동 흐름 방향과 

역방향으로 되어있다. 설계된 pin은 유선형으로써 center body를 기준으로 4축 

방향에 총 4개를 부착하였다. 본 연구에서는 형상 변화에 의한 연료의 혼합도 

변화를 파악하기 위해 mixing area 끝단에서 유속분포를 확인하였으며, 연소기 

출구단 평면에서 NOx 배출량을 비교 분석하였다. 

 

 

Figure 3-3. Standard and modified geometry of concept nozzle. 
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3.2.3 1D modeling for co-simulation 

본 연구의 가스터빈 사이클 simulation 에서 사용된 GT-suite 은 내연기관을 

포함한 다양한 분야에 적용할 수 있는 1D simulation 프로그램이다. 이 

프로그램은 연소기와 같은 단일 component 해석에만 국한되지 않고, 시스템 전체 

성능을 분석하는데 사용된다. 또한 GT-suite을 사용한 시스템 분석은 여러 연구의 

개념 설계 단계에서 사용되었기 때문에 매우 신뢰도 있는 프로그램이다. 따라서 

reformed EGR loop 개념을 완성하기 위해 선행연구에서 수행된 연소기 CFD 분석 

결과를 기반으로 GT-suite 환경에서 1D component 로 변환하였으며, 가스터빈 

시스템 모델링을 수행하였다. 본 연구에서 1D 가스터빈 연소기는 동력 창출 

목적이 아니기 때문에, 압축기와 터빈이 제외된 fast track model로써 설계되었다. 

 

 

Figure 3-4. 1D gas turbine combustor map layout. 
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3.3 Reformer design 

3.3.1 1D calculation based on partial oxidation 

• Equivalence ratio with hydrogen addition 

Equivalence ratio는 연료의 화학 양론적 공기-연료비를 기준으로 연소 작동 

범위를 결정하는 중요한 인자이다. 본 연구에서 가스터빈 연소기는 MILD 

combustion 구현을 목표로 하기 때문에 연소기의 희박한계 운전영역(Lean blow out; 

LBO)근방에서 운전한다. 또한 개질 반응을 통해 발생한 수소를 연소기에 

재유입하는 연구를 수행한다. 다연료종 연소의 경우 equivalence ratio에서 주 

연료인 메탄과 수소를 연료로써 고려해야한다. 따라서 첨가되는 수소량을 

고려하기 위해 mass balance기반으로 equivalence ratio를 계산하였다: 

Mass 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝐷𝐷𝑏𝑏𝑖𝑖𝑆𝑆ℎ = (𝐶𝐶𝐶𝐶4Vol. % × 0.02 + 𝐶𝐶2Vol. % × 0.005) × 4.76 × 29      (17) 

Mass 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑚𝑚𝑆𝑆𝐷𝐷𝑏𝑏𝑖𝑖𝑆𝑆ℎ = (𝐶𝐶𝐶𝐶4Vol. % × 0.12 + 𝐶𝐶2Vol. % × 0.04) + (𝐶𝐶2Vol. % × 0.02)   (18) 

ф = (𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑟𝑟/𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑏𝑏𝑁𝑁)𝑆𝑆𝑡𝑡𝑆𝑆𝑖𝑖𝑐𝑐ℎ
(𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑟𝑟/𝐴𝐴𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑏𝑏𝑁𝑁)𝐴𝐴𝑐𝑐𝑡𝑡𝑢𝑢𝑀𝑀𝑙𝑙

                        (19) 

 

• EGR ratio and reformate fuel ratio 

부분산화 개질은 연소기 출구단에서 EGR valve 를 통해 EGR gas 의 일부를 

개질기에 유입시킨다. 각 운전점에서 요구되는 target 수소량을 만족하기 

위해서는 EGR 질량유량과 개질 연료량을 제어할 필요가 있다. 따라서 연소기 
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출구에서 추출된 EGR 질량유량과 개질기에 유입되는 개질 연료를 EGR rate(XEGR)와 

개질 연료율(XReformate fuel)로 나타내었다: 

𝑋𝑋𝐴𝐴𝑏𝑏𝑓𝑓𝑏𝑏𝑟𝑟𝑚𝑚𝑏𝑏𝐷𝐷𝑏𝑏 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑏𝑏𝑁𝑁 = �̇�𝐴𝑅𝑅𝑒𝑒𝑓𝑓𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑀𝑀𝑡𝑡𝑒𝑒 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑒𝑒𝑙𝑙

�̇�𝐴𝑇𝑇𝑆𝑆𝑡𝑡𝑀𝑀𝑙𝑙 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑒𝑒𝑙𝑙
× 100(%)                (20) 

𝑋𝑋𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴 = �̇�𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅
�̇�𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑟𝑟+�̇�𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝑅𝑅

× 100(%)                      (21) 

 

Figure 3-5는 상기 수식들을 통해 도출된 개질기 형상이다. 개질기는 부분산화 

개질 반응을 기반으로 하며, 도출된 기초 설계 수치들을 3D 설계 프로그램인 

Inventor를 사용하여 형상을 설계하였다. EGR inlet을 통해 고온의 배기가스가 

유입되며, Fuel inlet을 통해 개질 연료인 메탄을 유입시켜 내부에서 개질 반응을 

유도하였다.  

본 연구에서는 기초적인 부분산화 반응을 통해 도출되는 개질 수율을 확인하기 

위해 개질기 벽면에서의 복합적 열전달을 통한 개질 반응은 고려하지 않았다. 

개질기 성능분석은 개질기 출구단 평면을 기준으로 합성가스 발생량을 측정하였다. 
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Figure 3-5. Reformer geometry and specifications. 

 

3.3.2 Hydrogen yield 

개질기는 각 운전점에서 target 수소량에 만족하는 최적의 설계점을 도출하기 

위해 수소수율에 대한 연구를 수행하였다. 먼저 매개 변수로는 개질 반응 온도와 

내부 체류시간에 따른 수소 발생량으로 설정하였으며, 개질기 내부 온도와 체적을 

100K∙100cc 간격으로 설정하여 parametric study를 수행하였다. 

 

Table 3-2. Parameter ranges for hydrogen yield from reformer. 

Parameters Units Ranges Interval # of Case 
Reaction temperature K 700-1200 100 

48 
Reformer volume L 0.1-0.8 0.1 
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추가적으로 parametric study 를 통해 도출된 design point 개질기를 개질 

연료의 분사속도에 따른 내부 유동변화와 수소수율에 미치는 영향을 파악하는 

연구를 수행하였다. 이를 위해 reformate fuel duct의 직경을 변수로 reformate 

fuel inlet velocity를 51m/s, 128m/s, 245m/s로 설정하였으며, 개질기 내부에서 

부분산화 개질 반응의 주요 생성물인 H2와 CO분포를 확인하였다.  

 

3.3.3 EGR loop 

가스터빈 시스템에서 실시간 수소 생성이 가능한 탑재형 개질 및 종래 대비 

새로운 형태의 외부 배기가스 재순환 기술을 통해 성능 향상 및 질소산화물 

저감이라는 가스터빈의 향후 요구 조건을 만족하고자 한다. 재순환된 배기가스를 

공기의 유로로 유입시키는 통상의 방법이 아닌, 터빈 전단 혹은 후단으로부터 

추출된 배기가스를 연료 노즐로 유입시키는 방식을 통해 가스터빈 맞춤형 

배기가스 재순환을 달성하고자 하였다. 따라서 Figure 3-5는 본 연구에서 사용된 

가스터빈 기반 EGR loop 계략도를 나타내었다.  

터빈 전단에서 고온의 배기가스를 EGR valve 를 통해 추출하고 주 연료 중 

일부를 개질 연료로써 사용하여 개질하는 방식이다. 개질을 통해 생성된 고온의 

reformed EGR gas는 EGR cooler를 이용하여 내부에서 자발화가 일어나지 않도록 

냉각한 후, main fuel duct에서 주 연료와 혼합하여 연소기 내부로 재순환된다. 
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Figure 3-6. Concept exhaust gas recirculation(EGR) loop diagram. 
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3.3.4 Open-loop cycle 

Figure 3-6은 연소와 개질기의 연계해석을 위해 구성한 reformed EGR open-loop 

schematic을 나타내었다. 연소 후 생성되는 배기가스 중 일부를 EGR valve를 통해 

개질기로 유입시키며, 각 운전조건에 따라 EGR rate 를 조절하기 위해 

proportional-integral-differential(PID) 신호를 제어함에 따라 EGR valve에서 

개질기로 유입되는 질량유량을 조절한다. 또한 개질기에서 합성한 reformed EGR 

gas를 각 운전점에서 요구되는 수소 첨가량에 도달하였는지 분석하기 위해 개질기 

후단에서 수소 발생량을 측정하였고, 순수한 수소를 각 운전점에서 주 연료 

부피비(5%, 10%, 15%, 20%)로 유입시켜 개질기 성능과 수소 co-firing 의 

연소특성을 분석하는 open-loop cylce 형태로 해석을 수행하였다.  

이를 통해 on-board reforming gas turbine system의 연구 타당성을 검증하였고, 

수소 첨가가 연소 시스템 성능에 미치는 영향을 수치해석적 관점에서 분석하였다. 

Open-loop cycle은 reformed EGR gas를 첨가하는 것이 아닌, 개질 반응의 수소 

발생량을 측정하고 순수한 수소를 연소에 참여하였기 때문에 closed-loop cycle에 

있어 바탕이 되는 연구이다. 

 

  



- 42 - 

 

 

Figure 3-7. Schematic of the reformed EGR open-loop. 

 

 

Figure 3-8. Schematic of open-loop cycle at GT-suite. 
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3.4 Closed-loop cycle description 

3.4.1 1D modeling for closed-loop concept cycle 

Reformed EGR closed-loop cycle 구성을 위해 연소기와 개질기의 연구 수행 

방법은 다음과 같다. 연소기는 선행연구에서 3D CFD 해석결과를 토대로 GT-

suite에서 동일 성능의 연소기로 1D component화 하였다. 이를 통해 gas turbine 

cycle 을 모사하였으며, open-loop cycle 에서 개질기로 유입되는 배기가스를 

모사함으로써 개질기 해석에서 boundary condition 신뢰도를 향상하였다. 또한 

개질기는 3D CFD 해석을 통해 개질기 내부를 가시화함으로써 해석과정에서 

발생하는 유동의 변화와 화학종 분포를 관측하였다.  

따라서 연소기와 개질기가 포함된 reformed EGR loop를 바탕으로, 수소 합성과 

연소과정을 동시에 모사하는 1D-3D 연계해석 모델의 실시간 수치해석을 

수행하였다. 

Closed-loop cycle 구성을 위해 앞서 수행한 open-loop cycle을 보완할 필요가 

있다. 이는 reformed EGR gas의 냉각과 상대적으로 고압인 주 연료 duct에 유입할 

방법이다. 따라서 합성된 수소가 연소과정 전에 자발화가 일어나지 않도록 EGR 

cooler를 구성하였으며, reformed EGR pump를 통해 상대적으로 고압인 주 연료 

duct에 유입되도록 구성하였다. 또한 각 운전점에서 target 수소량이 만족하는 

것을 확인하기 위해 개질기 후단과 주 연료 duct 전단에서 monitor point 를 

구성함으로써, 재유입되는 수소의 질량 분율을 측정하였다. 
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Figure 3-9. Schematic of the reformed EGR closed-loop. 

 

 

Figure 3-10. Schematic of closed-loop cycle at GT-suite. 
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3.4.2 Step transient operation mode analysis 

Step transient operation mode은 MILD combustion을 위한 Reformed EGR gas 

사용영역을 제시하기 위해 구성한 것으로, 각 운전조건을 시간에 따라 EGR 

valve 와 Reformed EGR valve 를 변화함으로써 concept operation mode 를 

도출하였다.  

실제 가스터빈 운전을 모사하기 위해 step transient operation 구성에는 단일 

component 관점에서 해석을 수행하는 것이 아닌, 시스템 전체 성능 관점에서 

해석을 수행할 필요가 있다. 따라서 open-loop cycle과 closed-loop cycle에서 

구성한 3D component 개질기를 1D로 변환하여 1D gas turbine closed-loop cycle을 

구성하였다. 

Figure 3-11의 concept operation mode에서 부분 부하운전점인 1~3.5bar의 

운전점을 제외하고, 수소를 첨가하는 운전점은 4bar와 4.5bar에 한정되어 있는 

것을 확인할 수 있다. 이는 발전용 가스터빈 연소기의 특성을 고려한 것으로써, 

열출력이 150kW(오차범위 ±10%) 근방에서 수소 첨가 target 운전점을 구성하였기 

때문이다.  

Figure 3-12에 표기한 pre-reforming transient operation mode는 reformed EGR 

운전점 이전에 약 20초간 4bar에서 수소 첨가 10%(Vol.%@Main fuel) 운전점을 

pre-reforming을 구성하였고, reformed EGR gas 가 target 수소 첨가량에 도달하는 

응답 속도 차이를 관측하고자 하였다. 

본 연구에서는 step transient operation을 통해 구성한 closed-loop cycle에서 

개질기의 작동구간인 reformed EGR gas 사용영역의 타당성을 검증하며, reformed 
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EGR gas 사용영역에서 연소 특성 및 on-board reforming gas turbine system에서 

closed-loop cycle 해석을 수행하였다. 

 

 

Figure 3-11. Concept transient operation mode. 
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Figure 3-12. Pre-reforming transient operation mode. 
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3.4.3 Conversion efficiency 

Conversion efficiency 는 개질기에서 발생된 수소가 연소기에 재첨가될 때 

효율적인 운전점을 도출하기위해 계산하였다. Conversion efficiency 는 개질 

연료를 기준으로 재참여되는 수소의 질량을 mass balance를 통해 계산하였으며, 

이를 통상적으로 사용되는 부분산화 개질의 conversion efficiency와 비교하여 

on-board reforming의 효율적인 운전점을 확인하였다: 

Conversion efficiency =  �̇�𝑚𝑅𝑅𝑒𝑒𝑝𝑝𝑀𝑀𝑟𝑟𝑡𝑡𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑝𝑝𝑀𝑀𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒 ℎ𝑦𝑦𝑒𝑒𝑟𝑟𝑆𝑆𝑦𝑦𝑒𝑒𝑛𝑛

�̇�𝑚𝑅𝑅𝑒𝑒𝑓𝑓𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑀𝑀𝑡𝑡𝑒𝑒 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑒𝑒𝑙𝑙
× 100(%)       (22) 

 

이는 추후 lean pre-mixed combustion운전영역과 MILD combustion운전영역간의 

모드 변환구간을 도출하는데 있어 연구적 자료로써 사용될 것으로 기대된다: 
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3.5 Summary and overall research scopes 

본 연구의 전체 흐름을 figure 3-12에 나타내었다. 연구는 신 연소기술인 MILD 

combustion 구현을 위해 희박∙저온 연소 환경을 조성하고, 희박 운전의 문제점을 

해결하기 위해 개질 반응을 통한 소수 첨가를 목표로 연구를 수행하였다. 이를 

통해 최종적으로 on-board reforming 운전 구간을 도출하고자 하였다.  

본 연구의 target 연소기 설계에 앞서, 설계 신뢰도를 확보하기 위해 H-class 

열출력 100MWth급의 연소기 해석을 수행하였다. 또한 혼합도의 영향인자인 swirl 

angle 과 mixing length 변화가 혼합도에 미치는 영향을 파악하는 연구를 

수행하였다[44]. 연구에서는 혼합도가 향상될수록 TIT 가 감소하는 것을 

확인하였으며, 이를 통해 target 연소기로 down-scaling과정에서 Swirl number를 

0.8인 강선회(High swirl)로 구성함으로써 연소기 내부 혼합도를 향상하였다. 

Target 연소기 설계는 reference 연소기를 기반으로 연소영역 설계식을 통해 

down-scaling 하였다. 연소영역 설계식은 Combustion intensity(CI)와 combustion 

loading parameter(CLP) 두 수식을 통해 연소기 기초설계를 수행하였다. 설계된 

연소기는 메탄을 주 연료로 하는 열출력 150kW급 연소기이며, Dry low NOx를 

지향한다. Target 연소기는 내부 혼합도를 향상하기 위해 노즐의 형상을 변형하는 

연구를 수행하였다. 

개질기는 부분산화 개질 반응 화학식을 기반으로, 개질기로 유입되는 EGR 

질량유량과 개질 연료량을 도출하였다. 도출된 수치들을 기반으로 개질기의 

concept 형상 설계를 수행하였다. 형상 설계를 위해 3D 설계 프로그램인 

Inventor를 사용하였으며, EGR inlet과 fuel inlet 그리고 outlet으로 구성되어 
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있는 개질기를 설계하였다. 본 연구에서는 기초적인 부분산화 반응을 통해 

개질되는 수소수율을 확인하고자 하였으며, 개질기 벽면에서의 복합적인 열전달과 

촉매를 통한 개질 반응은 고려하지 않았다.  

개질기는 성능분석을 위해 출구단(outlet)에서 수소 발생량을 측정하였으며, 

개질기 내부 체류시간과 개질 반응 온도를 변화하여 개질 수율(hydrogen yield)을 

확인하였다. 이를 통해 개질 수율을 만족하는 design point를 도출하였다.  

설계된 target 연소기와 개질기의 연계해석을 수행하기 위해 reformed EGR 

loop 에 적용하였다. 먼저 연소 후 배기가스가 개질기로 유입되는 단방향 

연계해석인 open-loop cycle 을 구성하엿다. Open-loop cycle 에서는 연소 후 

배기가스를 개질기로 유입하기 때문에 개질기의 boundary condition 조성에 

정확도를 높이며, 개질기 성능의 신뢰도를 높일 수 있는 방법이다. 따라서 개질기 

성능 분석을 위해 각 운전점에서 target 수소량에 만족하는지 측정하며, 연소기의 

target 운전점에서 순수한 수소를 유입하여 연소 성능을 분석하는 독립적 연계 

해석을 수행하였다.  

Closed-loop cycle은 양뱡향 연계해석을 위해 연소 후 배기가스가 개질기로 

유입되며, target 운전점에서 reformed EGR gas 를 연소기에 재유입 되도록 

구성하였다. 이를 통해 각 component 변화 에 다른 시스템 성능 변화를 모사하는 

1D-3D 연계해석을 수행하였다.  

구성한 on-board reforming gas turbine cycle에서 개질 운전구간을 도출하기 

위해 다양한 운전점을 모사하는 step transient operation을 구성하였으며, 이를 

위해서는 설계된 연소기와 개질기가 모두 1D로 구성된 시스템을 modeling하였다. 
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추가적으로 개질 응답시간 개선을 위해 pre-reforming section을 구성하였으며, 

비교를 통해 pre-reforming의 유의미한 결과를 도출하였다.  

최종적으로 MILD combustion 과 희박 예혼합 연소의 운전모드 전환을 위해 

energy conversion efficiency 측면에서 통상적인 부분산화와 비교하여 on-board 

reforming gas turbine cycle의 효율적인 운전점을 도출하였다. 

 

 

Figure 3-13. Overall research flow. 
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CHAPTER 4. RESULTS AND DISCUSSION 

4.1 Reference combustor analysis results 

Target 연소기 해석에 앞서, 선행연구에서 수행한 reference H-class 연소기의 

해석결과를 나타내었다. Figure 4-1 은 reference 연소기의 형상으로, 연료-

산화제의 혼합구간인 mixing area와 연소영역인 combustion area로 구분된다. 

연료의 분사방식은 산화제 유입방향과 수직인 jet in cross 방식이며, mixing 

length에 위치한 swirler에 의해 난류강도가 증가되며 혼합을 향상을 유도한다. 

혼합된 연료-산화제는 mixing length 후단의 heat source 에 의해 연소되며, 

연소과정을 거쳐 outlet으로 배기가스가 배출되는 구조이다.  

다음 table 4-1 은 reference 연소기에서 swirl number 와 mixing length 가 

혼합도에 미치는 영향을 파악하기 위해 설정한 변수를 나타내었다. 이를 통해 

4.1절에서는 다양한 해석 point에서 non-reacting flow와 reacting flow을 통해 

혼합도 변화와 연소기 출구단의 온도를 비교하였다. 

먼저 Figure 4-2는 reference 연소기의 연소해석 결과를 나타내었다. 해석결과 

평균 연소온도는 1850K이며, 평균 equivalence ratio는 0.53임을 확인하였다. 

이는 H-class의 target TIT가 1873임을 감안하였을 때, 오차범위 5% 이내이므로 

유의미한 해석결과임을 알 수 있다.  

또한 Figure 4-3은 연소기 출구단에서 내부 압력이 수렴되는 결과를 나타낸 

것이다. 해석결과, 수렴된 연소기 출구 압력은 2.25MPa로써, 노즐 입구 압력인 

2.4MPa와 비교하여, 6.3%의 압력강하가 발생하였다. 통상적인 연소기 설계가 연료 
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노즐 입구부터 연소기 출구까지의 압력강하를 5% 이내로 고려해야 함을 

감안한다면, 높은 압력강하가 발행하는 것을 볼 수 있다. 이는 연소기 설계에 

있어 연소온도 뿐만 아닌 혼합도 향상인자와 aspect ratio 그리고 cylindrical 

factor등 다양한 요소들이 함께 고려되어야 함을 시사하는 결과라 할 수 있다. 

따라서 target 연소기 설계에서는 압력강하를 줄이고자 다양한 인자를 고려하였다. 

 

 

Figure 4-1. Reference combustor geometry and specifications. 

 

Table 4-1. Parameters used for parametric study. 

Case Symbol(Unit) Value 

#1. Swirl number 0.215 
Mixing length(mm) 350 

#2. Swirl number 0.663 
Mixing length(mm) 350 

#3. Swirl number 0.215 
Mixing length(mm) 300 
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Figure 4-2. Combustion temperature for case 1. 

 

Figure 4-3. Combustor outlet pressure for case 1. 
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4.1.1 Non-reacting flow 

Figure 4-4 는 case study 에 따른 non-reacting flow 시 연료의 혼합도를 

나타내기 위해 메탄의 분포도를 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯, 가장 높은 

swirl number에 해당하는 case 2의 혼합도가 가장 큰 것으로 확인되었다. 이는 

연료 분사 후, swirler 를 바로 통과하는 case 1 의 경우보다, 분사된 연료가 

swirler를 통과하기 전에 일정 체류시간이 확보되는 case 2의 경우, 더 균일한 

혼합이 가능함을 보여준다. 반면, case 3 는 case 1 과 동일한 swirl number 

조건에서 mixing length를 상대적으로 짧게 구현한 것으로써, 그림에서 볼 수 

있듯이, 불 균일한 혼합도를 야기한다. 이를 통해 swirl number 및 mixing 

length가 혼합도에 영향을 미친다는 것을 확인하였다.  
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Figure 4-4. Fuel concentration in non-reacting flow for each case. 
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4.1.2 Reacting flow 

Figure 4-5는 case study에 따른 reacting flow 시 연소 과정에서 발생한 

온도분포를 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯, 가장 높은 swirl number 에 

해당하는 case 2에서 화염의 형상은 V형태로 안정적인 것을 보이지만, 반면 case 

2와 case 3는 상대적으로 화염의 형상이 불안정한 모습임을 알 수 있다. 또한 

혼합도가 가장 높은 case 2 의 경우, 연소온도가 가장 고르게 분포하는 것을 

확인할 수 있다.  

다음 Figure 4-6은 연소실 출구단의 온도분포를 나타낸 것이다.  각 case 별 

변수조건에 따라 연소실 출구단의 온도분포가 변화하는 것을 확인할 수 있으며, 

non-reacting flow에서 혼합도가 가장 좋은 case 2의 온도분포가 균일한 것을 볼 

수 있다. 또한, 화염의 형상이 치우쳐 있는 case 1, 3 는 온도분포가 비교적 

균일하지 않은 것을 볼 수 있다. 연소실 출구단의 온도는 발전시설에 있어 출력을 

결정하는 TIT와 더불어 터빈 블레이드에 열적 영향 인자인  pattern factor에 

영향을 미친다. 따라서 고른 연소온도 분포는 연소기 설계 과정에 있어 중요한 

인자 중 하나이다.  

Figure 4-7은 각 case에서 연소실 출구단의 평균 온도를 나타낸 것이다. H-

class의 TIT가 1873K임을 감안하면, 해석결과는 단열 조건임에도 불구하고 case 

1을 제외한 나머지는 오차범위를 벗어난 결과를 보여준다. 특히 case 2의 경우 

상대적으로 높은 혼합도를 보이지만 낮은 연소온도 분포를 달성하였다. 이는 

연소영역의 aspect ratio를 포함한 mixing length, swirler angle 및 position 

등의 최적화와 fuel injection trajectory, fuel staging과 같은 연료 분사전략 
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최적화를 고려하지 않은 기본 해석결과임을 감안해야 한다. 따라서 target 연소기 

설계에 있어 연소온도와 압력강화와 더불어 해당 변수들에 대해 심도 있는 고찰이 

요구되며, 최적화할 필요가 있다.  

 

 

Figure 4-5.Temperature distribution in reacting flow for each case. 
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Figure 4-6. Temperature distribution at combustor outlet for each case. 

 

 

Figure 4-7. Average combustor outlet temperature for each case 
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4.2 Detailed target combustor analysis results 

4.2.1 Reacting flow  

Target 연소기 노즐 설계는 앞서 3.2 절에서 서술한 연소영역 설계식 

combustion intensity와 combustion loading parameter를 이용하여 연소영역의 

체적을 도출하였으며, 역산을 통해 노즐의 상세설계를 수행하였다. 설계된 

연소기는 메탄을 주 연료로 사용하며, 단일 노즐과 원통형 형상을 기반으로 한다.  

Figure 4-8은 설계된 연소기를 최대 부하운전인 4.5bar의 reacting flow에서 

해석을 수행한 결과로, 연소기 출구의 평균 온도와 equivalence ratio 를 

확인하였다. 연소온도는 평균 1209K으로써 target TIT인 1200K의 설계 오차범위 

이내(±5%)를 만족하며, 평균 equivalence ratio는 0.335에서 운전을 한다. 또한 

희박∙예혼합 연소를 지향하는 MILD combustion을 위해 한계 연소영역인 lean blow 

out(LBO)를 나타내었다. LBO지점은 0.32 으로 해당 영역 이하에서 운전할 경우 

화염이 불안정하며 소실이 되는 영역이기 때문에, 희박 운전을 모사하는데 중요한 

인자이다.  

다음 Figure 4-9 는 연소실 출구단에서 평균 NOx 배출량을 나타낸 것이다. 

Thermal NOx는 연소온도에 의해 발생하는 것이 지배적이기 때문에, Figure 4-8의 

연소온도와 함께 고려되어야 한다. 연소 반응 초기에는 연소실 내부 활발한 

연소반응으로 인해 연소온도가 fluctuation이 발생하는 것을 볼 수 있다. 동시에 

thermal NOx 측면에서는 배출 피크가 발생하지만, 연소온도가 수렴된 후에는 

감소하여 약 2ppm에서 수렴하는 것 을 볼 수 있다. 설계된 연소기의 target NOx 
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배출량이 5ppm 이하인 것을 감안하면, down-scaling 한 연소기의 해석결과가 

타당한 결과임을 알 수 있다. 

Figure 4-10은 연소실 출구에서 측정한 내부 압력의 변화이다. 해석을 수행한 

연소기의 입구 압력은 4.5bar이며 출구단은 4.45bar로써, 총 압력강하는 1.2%가 

발생하였다. 압력강하는 설계된 연소기의 swirl number가 0.8인 강선회 환경과 

최대 부하 운전 압력임을 고려했을 때, 상대적으로 압력이 낮은 부분부하 

운전에서는 더 적은 압력강하를 달성할 수 있을 것이다. 

 

 

Figure 4-8. Combustion outlet temperature and equivalence ratio of target 
combustor nozzle. 
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Figure 4-9. NOx emission of the target combustor nozzle. 

 

Figure 4-10. Internal pressure of target combustor nozzle. 
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4.2.2 Concept nozzle analysis results 

Concept nozzle 해석결과를 비교하기 위해 down-scaling 한 target 연소기를 

standard model로 지정하였으며, 연소기 노즐의 형상 변형을 통해 도출한 dimple 

model과 swirl support model로 분류하여 비교하였다. Figure 4-11은 mixing 

area 에서 유속분포를 나타낸 것이다. Dimple model 은 standard model 과 

비교하였을 때, 상대적으로 유속이 느린 구간이 발생하는 것을 확인하였다. 이로 

인해 dimple 패턴이 위치한 노즐 끝단 벽면에서 유속이 느린 vortex가 형성되었다. 

Swirl support model은 mixing length에 pin 위치를 변화하여 pin 1, 2, 3로 

분류하였으며, 설치 위치에 따라 swirler 영역부근에서 유속이 변화하는 것을 

확인하였다. 특히 pin 2 의 경우 가장 넓게 고속의 영역이 분포하는 것을 

확인하였으며, 반면 pin 3는 고속의 영역이 감소하는 것을 확인하였다.   

이에 따라 Figure 4-12는 유속변화에 따른 연료분포도 변화를 확인하기위해 주 

연료인 메탄의 분포를 나타내었다. Dimple model 은 상대적으로 유속이 느린 

구간에서 연료가 농후한 구간을 확인할 수 있었다. 이를 통해 Dimple이 혼합도 

향상 측면보다는 유동의 체류시간을 증가시켜 국부적으로 연료가 농후한 환경을 

조성하는데 있어 도움이 될 것이라 판단된다. 또한 Swirl support model에서는 

pin의 위치에 따라 연료분포가 변화하는 것을 확인하였다. 이를 통해 노즐 끝단의 

형상 변경과 swirl support 설치 위치에 따른 유속변화를 통해 혼합도에 미치는 

연관성을 확인할 수 있었다. 

따라서 혼합도와 NOx 배출량의 상관관계를 확인하기 위해, Figure 4-13에서는 

reacting flow에서 연소실 출구단의 평균 NOx 배출량을 측정하였다. NOx 배출량은 
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standard model과 비교하여 Dimple model의 경우 NOx 배출량이 약 0.4ppm 가량 

증가한 것을 확인하였다. 이는 노즐 끝단에서 저속의 영역이 분포됨에 따라, 

혼합도가 감소하여 국부적으로 고온의 영역이 발생하였고, NOx 배출량 증가로 

이어진 것이라 판단된다. 반면 swirl support를 설치한 pin model은 전반적으로 

standard model에 비해 NOx 배출량이 감소되는 경향성을 확인하였다. 특히 swirl 

support를 mixing length 중단부에 설치한 pin 2에서는 NOx 배출량이 약 0.7ppm 

가량 감소하였다. 이는 연소기 노즐 해석결과에서 pin설치 위치에 따른 유속의 

변화가 발생하며, 연소기 내부 혼합도 향상을 통해 NOx 배출량 저감으로 이어진 

것을 알 수 있다.  

이를 통해 본 절에서는 mixing area 에서 swirl support 가 연소실 내부 

혼합도에 유의미한 영향을 미치는 것을 확인하였으며, 특히 swirl support 설치 

위치에 따른 혼합도가 향상된 결과를 도출하였다.  

선행 연구에서는 혼합도 향상을 위해 다양한 기술들이 제시가 되었지만 별도의 

동력을 요구하는 기술이 많으며, 복잡한 형상과 제작 난이도로 인해 산업에 

직접적인 적용이 어렵다는 문제점이 있었다. 하지만 본 연구에서 나타낸 기술은 

기존 기술과 비교할 때 별도의 동력을 사용하지 않으며, 국부적으로 형상변형을 

통해 혼합도 향상을 도출하고자 하였다. 이러한 결과는 독자적인 가스터빈 노즐의 

형상 구축을 목표로 하는 현 산업계의 연구 동향에 있어 유의미한 결과라고 

판단된다.  
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Figure 4-11. Internal velocity of target combustor nozzle. 

 

   

Figure 4-12. Internal fuel concentration of target combustor nozzle. 
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Figure 4-13. Effect of nozzle geometry on nozzle performance and emission 
characteristics. 
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4.2.3 Hydrogen co-firing  

Figure 4-14는 연소기 해석에 있어, CFD analysis plane을 나타낸 것이다. 

plane 위치는 연소 영역의 총 길이(L)을 기준으로 나타내었다. Plane 1, 2, 3는 

길이방향에 수직이며, plane 4는 축방향에 수직으로 구성하였다. 가스터빈 연소기 

해석은 최대 부하 운전점인 4.5bar에서 수행하였으며, 수소 첨가가 연소에 미치는 

영향을 확인하고자 하였다.  

Figure 4-15는 수소 첨가 운전점 해석에 앞서, 수소를 첨가하지 않은 운전점(0% 

H2 w/ Vol.% + 23% O2 w/ Wt.%)에서 연소실 내부의 온도 분포와 OH radical 발생량 

그리고 NOx 분포를 나타내었다. OH radical은 화학반응 시 광학적으로 빛을 내는 

특성을 가지며, 연소반응에 있어 화염의 형상을 관측하는데 적합한 인자이다. 

따라서 본 연구에서는 OH radical을 통해 화염의 형상을 관측하고 연소 안정성을 

판단하는 지표로써 사용하였다.  

먼저 연소영역의 상단부 x/L=0.1(Plane 1)에서 중심은 heat source에 근접한 

영역으로써, 고온의 연소환경이 heat source주변에 분포되어 있음을 알 수 있다. 

이는 heat source 에 의해 연소반응이 활발하게 발생한 것으로써, 이로 인해 

국부적으로 Thermal NOx 발생량이 10ppm이상 활발하게 발생한 것을 확인하였다. 

하지만 연소온도는 연소영역의 후단부에 가까워질수록 희석되는 경향성을 볼 수 

있으며, NOx 발생 또한 연소온도가 희석됨으로써 연소 영역 후단에서는 고르게 

분포되는 것을 확인하였다. 특히 Figure 4-15의 우측에 나타낸 OH radical의 경우 

중심부로부터 주변으로 분포영역이 이동하는 것을 확인할 수 있다. 
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연소해석 결과를 통해 화염의 위치와 연소 성능을 확인하였으며, Figure 4-

16에서는 수소를 첨가하지 않은 운전점에서 x/D=0.5(Plane 4)의 CFD 해석결과를 

나타내었다. 해석은 연소반응 초기 화염의 확산반응을 학인하기 위해 OH radical 

분포와 온도분포를 연소 영역 상단부에서 시간에 따라 나타내었다. Figure 4-

16 에서 (a)는 OH radical 의 분포를 iso-surface 로 나타낸 것으로, 이는 CFD 

해석을 통해 도출된 결과를 입체적으로 시각화 하기위해 많이 사용되는 기법 중 

하나이다. (b)는 OH radical 을 plane 4 에서 contour 로 표현하였으며, (c)는 

연소온도 분포를 나타내었다. 

해석결과, OH radical과 연소온도는 heat source 주위에서 농후하게 형성되는 

것을 볼 수 있다. 또한 노즐 끝단에 화염이 부착되어 안정적인 화염의 형상을 

확인하였다. 노즐부와 화염이 부착되지 않은 부상 화염(lift-off flame)은 화염의 

불안정성과 동시에 소실을 일으킨다. 이후 시간이 지남에 따라 heat source 

주위에서 주변으로 OH radical과 연소온도가 확산되는 것을 볼 수 있다. 특히 

phase 3(time=0.01s)에서는 OH radical을 통해 inner recirculation zone(IRZ)이 

형성되는 것을 확인할 수 있다. IRZ 는 연소기 내부의 난류로 인해 형성되며, 

연소의 재참여 및 화염의 안정성에 영향을 미치는 인자이다. 

연소온도를 나타낸 (c)에서는 온도 분포가 고르지 않으며, 화염의 확산이 

원활하게 이루어지지 않은 것처럼 표현되었다. 이는 나타나낸 contour 해석결과를 

통해 연소 초기 상태에서 화염의 확산 및 화염의 안정성을 확인하기 위함이며, 

수렴된 상태에 대해서는 Figure 4-19에서 수소 첨가가 이루어진 운전점과 함께 

나타내었다. 
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Figure 4-14. Analysis plane positions at combustor. 

 

 

Figure 4-15. NOx and OH radical distribution of standard model without 
hydrogen addition. 
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Figure 4-16. In the 0% H2 w/ Vol.% + 23% O2 w/ Wt.% (a) iso-surface of OH radical, 
(b) Wt.% of OH radical, (c) combustion temperature distribution. 

 



- 71 - 

 

다음은 수소를 co-firing 연료로써 주 연료부피비(5%, 10%, 15%, 20%) 첨가하여 

co-firing 연소 특성을 확인하였다. 특히 다양한 조성으로 구성되어 있는 

reformed EGR 연구에 앞서, 순수한 수소를 첨가함으로써 산화제가 희박한 

환경에서 수소가 운전영역 확장의 경향성과 화염의 안정성에 미치는 영향을 

보고자 하였다.  

Figure 4-17은 수소 첨가 5%(5% H2 w/ Vol.% + 21% O2 w/ Wt.%)와 10%(10% H2 w/ 

Vol.% + 14% O2 w/ Wt.%) 운전점에서 연소 온도 분포와 OH radical 분포를 

나타내었다. 해석 결과, 수소를 첨가하지 않은 운전점과 동일하게 연소 영역 

상단부(x/L=0.1, Plane 1)의 heat source 주위에서 고온의 연소 환경이 분포되며, 

OH radical 이 활발히 발생되는 것을 확인하였다. 또한 연소 영역의 후단부로 

갈수록 연소 온도가 희석되어 고르게 분포되며, OH radical 이 중심부로부터 

주변으로 분포 영역이 이동하는 경향성을 통해 Figure 4-15 의 OH radical 

분포도와 유사한 경향성을 볼 수 있다. 

이러한 경향성은 Figure 4-18을 통해 수소 첨가가 15%(15% H2 w/ Vol.% + 13% 

O2 w/ Wt.%)와 20%(20% H2 w/ Vol.% + 11% O2 w/ Wt.%) 운전점에서도 동일한 것을 

확인할 수 있다. 연소영역의 후단부로 갈수록 연소 온도는 희석되어 감소하며, OH 

radical 분포영역이 이동하는 것을 볼 수 있다.  

앞서 연소과정에서 발생하는 OH radical 이 화염의 형상과 연소 안정성을 

평가하는데 적합한 인자임을 나타내었다. OH radical은 화학반응을 통해 형성되며, 

산화제가 희박한 환경에서는 반응성이 감소하기 때문에 발생량이 감소하는 것이 

통상적이다. 하지만 Figure 4-18의 수소를 20% 첨가하고 산화제가 가장 희박한 11% 
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운전점에서 OH radical 분포 경향성이 다른 운전점과 유사한 것을 볼 수 있다. 

따라서 연소기 내부 OH radical 분포를 비교하고자 연소기 내부 CFD 해석결과를 

나타내었다.  

Figure 4-19 는 plane 4 에서 OH radical 분포를 시각적으로 나타내기 위해 

contour를 통해 나타내었다. 각 운전점은 수소 첨가 (0%, 5%, 10%, 15%, 20%)와 

산화제가 희석된 조건이며, 해석결과를 동일한 contour 범위에서 결과를 

나타내었다. Figure 4-19의 (a)에서 확인할 수 있듯이, 산화제가 희박해짐에 따라 

연소영역 상단부에서 국부적으로 발생하는 OH radical이 고르게 분포하는 것을 볼 

수 있다. 반면에 연소 영역의 후단부를 나타낸 (b)에서는 수소 첨가가 증가할수록 

OH radical형성이 활발한 것을 볼 수 있다. 이를 통해 수소의 높은 반응성이 

산화제가 희박한 환경에서 화염의 형성과 확산에 영향을 미치며, 추가적으로 연소 

안정성이 개선됨을 확인하였다. 또한 MILD combustion 구현에 있어 수소 첨가가 

연소 안정성과 운전영역 확장에 기여될 수 있음을 파악하였다. 

Figure 4-20은 수소 첨가와 산화제의 농도 별 연소기 출구단의 온도를 나타낸 

것으로, 연소가 이루어지는 운전점을 표기하였다. 해석결과, 수소 첨가가 

증가함에 따라 산화제가 희박한 환경에서도 운전영역이 확장되는 경향성을 

확인하였다. 해당 연소기는 수소 첨가가 고려되지 않은 형상에서 수소를 

첨가하였기 때문에, 타겟 온도인 1200K 을 달성하기 위해서는 연소영역에 대한 

추가적인 설계가 필요할 것으로 판단된다. 그림에서 노란색으로 표기된 부분은 

해당 수소 첨가 운전점에서 산화제가 가장 희박한 운전점에 대해 나타낸 것이다. 

이를 통해 해당 운전점에서 연소 생성물을 확인하였다.  
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먼저 Figure 4-21 은 수소 첨가와 산화제 농도 별 해석 운전점에서 연소기 

출구단의 NOx 배출량을 나타낸 것이다. 산화제가 희박한 연소환경 일수록 NOx 

배출량이 감소되는 경향성을 확인하였으며, 특히 20% 수소 첨가의 경우 5% 수소 

첨가 운전점에 비해 NOx 발생량이 0.7ppm 이상 감소하는 것을 확인하였다. 이는 

수소의 연소반응 시 발생하는 높은 반응에너지로 인해 연소온도와 Thermal NOx 

배출 증가가 예상되지만, 희박한 산화제의 환경이 이를 보완하여 NOx 배출량이 

저감되는 것이라 판단되어진다. 

다음 Figure 4-22는 수소 첨가 비율에 따른 CO의 배출량을 나타내었다. 수소 

첨가량이 증가됨에 따라 CO의 배출량이 감소하는 경향성을 확인하였다. 특히 20% 

수소를 첨가한 경우 CO의 배출량이 큰 폭으로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

이는 연소기로 유입되는 총 연료의 질량유량은 고정이 되어 있기 때문에 수소가 

첨가됨에 따라 주 연료인 메탄의 유량 감소와 더불어 수소의 높은 반응성으로 

인해 탄소산화물 계열 연소 생성물인 CO의 배출량 감소에 영향을 미친 것으로 

판단되어진다. 
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Figure 4-17. OH radical distribution at 5, 10% hydrogen addition Vol.% in 
oxidizing dilution environment. 

 

Figure 4-18. OH radical distribution at 15, 20% hydrogen addition Vol.% in 
oxidizing dilution environment. 
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Figure 4-19. OH radical distribution under different H2 addition and O2 dilution 
conditions for reacting flow. 
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Figure 4-20. Combustion outlet temperature of hydrogen addition and oxidizing 
agent dilution environment. 
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Figure 4-21. NOx emissions with various hydrogen additions and oxidizing 
dilution conditions. 

  

Figure 4-22. CO emissions with various hydrogen addition and oxidizing dilution 
conditions. 
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4.3 Detailed target reformer analysis results 

4.3.1 Hydrogen yield 

다음은 개질기 설계에 있어 각 운전점에서 target 수소량에 만족하는 최적의 

설계점을 도출하기 위해 parametric study 결과를 나타내었다. 연구에서는 

수소수율을 분석하기 위해 개질 반응의 온도와 내부 체류시간을 변수로 

설정하였으며, 이를 통해 온도와 체적을 변화하여 48 개의 case study 를 

수행하였다. 개질 반응 온도는 연소기 후단에서 추출되는 배기가스의 온도를 

나타낸 것이며, 체류시간은 개질기 내부 체적을 증가시킴에 따라 변화하였다.  

Figure 4-23 은 각 운전점에서 수소수율을 나타낸 것이다. 수소 발생량은 

고온의 개질환경과 체류시간이 증가함에 따라 대칭성을 띄며, target 수소량을 

만족한 운전점에 대해서는 녹색으로 표기하였다. 노란색으로 표기한 case 에서는 

시간에 따른 수소 발생량이 특정 time step 이후 수렴하지만, 녹색으로 표기한 

case에서는 격렬한 화학반응을 보이며 수소수율을 만족하였다.  

해석결과, 동일체적에서 온도변화에 따른 수소 발생량은 증가하는 것을 

확인하였으나, 일정 체적이상의 조건에서는 온도 증가에 따른 수소 개질량 증가 

폭이 점차 감소하는 것을 확인하였다. 이는 유입되는 EGR 유량과 개질 연료의 

질량유량이 고정일 때, 해당 운전점에서 개질 수율의 한계점이라 판단된다. 

parametric study에서 가장 수소가 많이 발생한 운전점은 800cc∙1200K 이며, 

수소 발생량이 9.31 × 10−4𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑠𝑠 을 달성하였다. 본 연구에서는 다양한 

운전조건에서도 target 수소량을 만족하기 위해 해당 운전점을 design point로 

설정하였다. Design point 에서의 개질기 내부 온도 변화를 Figure 4-24 에 
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나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯, 개질기는 반응 후 고온의 피크가 발생하였으며, 

개질 반응보다 높은 온도에서 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 이는 발열반응인 

부분산화 개질 반응에 의해 발생하는 온도변화로 확인된다.  

Figure 4-25 는 해석결과를 토대로 개질기 내부 화학종 분포를 나타내었다. 

개질 연료로써 메탄인 CH4와 산화제 O2가 반응하여 H2와 CO가 생성되었으며, 이는 

부분산화 개질 반응의 대표적인 생성물이다. 

Figure 4-26은 화학반응이 수렴이라 판단한 해석시간 1.5s에서 design point 

개질기의 내부를 나타낸 것으로써, 부분산화 개질 반응의 대표 생성물인 H2와 

CO의 분포를 나타내었다. 개질 연료와 산화제는 EGR inlet과 reformate fuel 

inlet을 통해 유입되며, 개질기 전반에 걸쳐 충분한 화학반응이 발생하는 것을 

확인하였다.  
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Figure 4-23. Hydrogen yield contour as a function of reaction temperature and 
reformer volume. 
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Figure 4-24. Temperature profile in reformer at design point(DP). 

 

 

Figure 4-25. Chemical species profile during reforming at DP. 
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Figure 4-26. Distribution of CO and H2 inside the reformer at DP. 
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4.3.2 Effect of reformate fuel inlet velocity 

Figure 4-27은 개질기 내부에서 발생하는 상세 개질 반응 해석결과를 나타내기 

위해 EGR inlet과 Reformate fuel inlet을 기준으로 coordinate plane을 통해 

구성한 analyzed section이다. Detailed reformer analysis에서는 선행연구를 통해 

선정된 DP 개질기(800cc∙1200K)를 기준으로 연소기 최대 부하 운전점인 

4.5bar에서 EGR gas를 추출하였으며, reformate fuel inlet velocity(RFIV)가 개질 

반응에 미치는 영향을 파악하기 위해 RFIV 를 51m/s, 128m/s, 245m/s 로 해석 

point를 세분화하여 개질 반응을 비교하였다. 이를 통해 개질기 내부에서 개질 

반응이 가장 활발하게 발생하는 개질기의 전단부 영역을 해석결과로 나타내었다. 

 

 

Figure 4-27. Analyzed section on reformer geometry. 
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• RFIV-51m/s 

먼저 RFIV가 가장 느린 51m/s 해석 운전점을 Figure 4-28에 나타내었다. 상기 

plot 에서 개질 연료가 주입되는 injection point 가 x-axis 에서 0mm 이며, 

개질기의 중심으로부터 y-axis(y/D)를 ±0.5 로 나타내었다. 따라서 analyzed 

section 전 영역에서 EGR gas와 개질 연료인 CH4가 개질 반응함에 따라 부분산화 

개질 반응의 대표 생성물인 H2와 CO의 분포를 나타내었다.  

Figure 4-28을 통해 injection point에서 CH4가 분사됨으로써 개질 반응에 

참여하며, 이로 인해 H2와 CO가 합성되는 것을 확인할 수 있다. 하지만 y/D=-

0.25인 지점에서는 개질 연료인 CH4가 injection point에서 우측으로 치우쳐 있는 

것을 볼 수 있다. 이는 개질 연료의 유속이 상대적으로 느려, 유입되는 EGR gas가 

개질기 내부로 유입되면서 형성되는 난류의 영향으로 확인된다. 따라서 난류에 

의해 개질 연료가 고르게 혼합되며, 이로 인해 y/D=-0.5지점에서는 상대적으로 

개질 연료의 분포가 고른 것을 볼 수 있다. RFIV가 미치는 영향은 이후 다른 해석 

운전점과 비교하였을 때, 확연하게 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

 

• RFIV-128m/s 

다음은 RFIV-128m/s의 개질 반응 결과를 Figure 4-29에 나타내었다. RFIV-

51m/s와 유사하게 개질 연료인 CH4가 injection point를 기준으로 분사되며, EGR 

gas와 반응함으로써 개질 반응의 주요 생성물인 H2와 CO가 형성되는 것을 볼 수 

있다. 이처럼 전반적인 개질 반응은 유사하지만, y/D=-0.25 에서 개질 반응의 

위치가 injection point 기준 우측으로 치우쳐져 있는 것을 볼 수 있다. 이는 
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유입되는 EGR gas 를 통해 형성되는 난류에 의한 것으로 판단되며, 형성되는 

난류로 인해 상대적으로 화학반응이 활발한 것을 확인하였다.  

 

• RFIV-245m/s 

마지막으로 RFIV-245m/s 의 개질 반응 결과를 Figure 4-30 에 나타내었다. 

Analyzed section y/D=0.5~0.25 에서는 앞서 설명한 다른 해석 운전점과 같이 

injection point를 기준으로 개질 반응이 이루어지며, CH4가 반응하고 H2와 CO가 

형성되는 것을 확인할 수 있다.  

하지만 RFIV-245m/s 해석 운전점은 분사되는 개질 연료의 유속이 상대적으로 

빠르기 때문에 개질기의 하단부인 y/D=-0.25 이하에서 CH4가 injection point에 

유지되는 것을 볼 수 있다. 따라서 유입되는 EGR gas에 의해 형성되는 난류의 

영향이 상대적으로 적고, injection point를 기준으로 개질 반응이 이루어지는 

것을 확인하였다. 따라서 coordinate plane을 기준으로 개질기 내부 개질 반응의 

화학종 분포를 contour를 통해 나타내었다.  
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Figure 4-28. Reformate fuel inlet velocity(RFIV) 51m/s; distribution of chemical 
species in reformer. 
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Figure 4-29. RFIV 128m/s; distribution of chemical species in reformer. 
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Figure 4-30. RFIV 245m/s; distribution of chemical species in reformer. 
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Figure 4-31은 개질기 내부로 유입되는 개질 연료인 CH4를 iso-surface를 통해 

injection position에서 분사되는 형상과 coordinate plane에 contour 분포를 

나타내었다. 또한 개질기 내부에서 유동의 변화를 관측하기 위해 stream line을 

표기하여 RFIV 해석 운전점에 따라 분류하였다. 

먼저 RFIV-51m/s의 경우 Figure 4-31에서 나타낸 것과 같이 y/D=-0.25에서 

injection position이 우측으로 치우쳐져 있는 것을 확인할 수 있다. 이는 RFIV가 

상대적으로 느리기 때문에 유입되는 EGR gas에 의해 생성되는 난류의 영향으로 

판단되며, stream line을 통해 개질기 중단부에서 유동의 변화가 발생하는 것을 

볼 수 있다. 이를 통해 RFIV가 느린 조건이 개질기 내부 혼합도 향상에 미치는 

결과를 도출하였다. 

한편, RFIV-128m/s 의 경우 iso-surface 에서 CH4 분사 형상이 고르지 않은 

것으로 확인된다. 이는 1D-3D co-simulation 해석 과정에서 발생되는 순간적인 

맥동에 의한 것으로, 앞서 나타낸 Figure-29를 통해 전체 해석 결과에 미치는 

영향이 미비한 것을 확인하였다. 

마지막 RFIV-245m/s는 CH4가 개질기의 하단부 벽면(y/D=-0.5)까지 도달한 것을 

확인하였으며, stream line을 통해 벽면에서 vortex가 형성되는 것을 확인할 수 

있다. 이를 통해 CH4의 유동이 정체 되어있으며, 앞서 Figure 4-30에서 확인한 

것과 같이 다른 해석 point에 비해 CH4가 injection position을 따라 농후한 

영역이 형성되어 있는 것을 확인하였다. 
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이를 통해 EGR gas와 RFIV로 인해 형성되는 내부 난류 유동변화의 경향성을 

개질 연료 측면에서 확인하였다. RFIV 에 따른 부분산화 개질 반응의 분포를 

확인하기 위해 주요 생성물인 H2와 CO의 측면에서 확인하였다. 

Figure 4-32은 개질기 내부에서 부분산화 개질 반응으로 인해 형성되는 H2의 

분포를 나타낸 것으로, RFIV 해석 운전점에 따라 분류하였다. RFIV-51m/s 해석 

운전점을 통해 H2 는 RFIV 의 유속이 느릴수록 개질 반응이 활발히 발생하며, 

반응영역이 개질기 전단에서 후단으로 이동하는 경향성을 확인하였다. 특히 RFIV-

51m/s 해석 운전점의 경우 가장 개질 반응이 활발히 발생하는 것을 볼 수 있으며, 

이는 앞서 나타낸 유입되는 EGR gas 에 의해 형성되는 난류의 영향으로 

판단되어진다.  

반면 Figure 4-31에서 RFIV-245m/s 해석 운전점의 경우 CH4가 개질기 하단부 

벽면에서 vortex 가 형성되는 것과 유사하게 H2의 형성 또한 개질기 전단부에 

치중되어 있는 것을 볼 수 있다. 

마지막으로 Figure 4-32는 주요 부분산화 개질 반응의 주요 생성물인 CO의 

분포를 RFIV 해석 운전점에 따라 분류하였다. CO의 분포는 Figure 4-32에 나타낸 

H2의 분포와 유사한 경향성을 보이며, 이는 H2와 CO가 부분산화 개질 반응의 주요 

생성물임을 감안하면 타당한 해석 결과라고 판단되어진다. CO는 RFIV-51m/s 해석 

운전점에서 가장 활발한 개질 반응을 확인할 수 있으며, RFIV-245m/s 에서는 

개질기 초입부에 치중되어 있는 것을 볼 수 있다.  

선행 연구에서는 개질 온도와 체류시간에 따른 H2의 발생량을 비교하였으며, 

DP(800cc, 1200K)를 선정함으로써 대상 연소기의 on-board reforming에 적합한 
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prototype 개질기를 선정하였다. 추가적으로 본 연구에서는 개질기 설계 변수인 

RFIV 를 추가함으로써 개질기 내부 난류 형성과 개질 반응에 미치는 연관성을 

확인하였으며, 내부 화학종 분포를 분석함으로써 부분산화 개질 반응의 특성을 

분석하였다. 

 

 

Figure 4-31. Contour of chemical species(CH4) distribution in the reformer. 
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Figure 4-32. Contour of chemical species(H2) distribution in the reformer. 

 

Figure 4-33. Contour of chemical species(CO) distribution in the reformer.  
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4.4 Step operation mode analysis results 

4.4.1 Reformer component 1D-3D switch 

Step operation 해석 결과에 앞서, 4.3절에서는 1D-3D co-simulation을 통해 

개질 환경의 신뢰도를 향상시켰다. 하지만 운전 조건을 transient 하여 해석을 

수행하기 위해서는 개질기를 1D component 로 변환하는 과정이 요구된다. 이를 

통해 가스터빈 연소기와 개질기를 독립적으로 해석하는 component simulation에서 

on-board reforming gas turbine system 으로 확대할 수 있다. 따라서 본 

해석결과에 앞서 변환된 개질기의 해석 타당성을 검증하기 위해 개질기 후단의 

monitor point 1에서 개질 반응 결과를 나타내었다. 

1D component 개질기의 해석은 0s 에서 시작하며, CFD 해석은 1D-3D co-

simulation에서 발생하는 EGR valve 응답시간의 한계로 인해 1s 이후부터 해석을 

수행한다. 따라서 두 해석 모델의 개질 반응 비교는 1s 이후에 비교할 수 있다. 

앞서 수행한 연구에서는 RFIV의 속도를 변화하여 개질기의 성능을 분석하였지만, 

개질기를 1D component로 변환하는 과정에는 설계수치에서 최소의 직경을 가진 

RFIV-245m/s 해석 운전점을 연구하였다. Figure 4-33 의 해석 결과를 통해 1D 

component와 3D CFD component의 개질 반응의 오차는 ±5% 이내에서 발생한 것을 

확인하였으며, 이는 동일한 화학반응 mechanism인 reduced GRI 1.2 mechanism을 

사용한 것을 고려한다면 타당한 해석 결과임을 알 수 있다. 

이를 통해 on-board reforming gas turbine system 을 1D component 로 

구성함으로써 다양한 운전 조건을 모사할 수 있는 transient operation mode 
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해석을 수행하였다. Transient operation mode 해석은 부분 부하 운전 영역인 

1~3.5bar 구간과 reformed EGR 운전영역인 4~4.5bar구간에서 수행하였다. 

 

 

Figure 4-34. 1D-3D result comparison at 4.5bar operation point of reformer. 

  



- 95 - 

 

4.4.2 Step operation mode 

Figure 4-35는 transient operation mode의 해석을 수행함으로써 도출된 EGR 

valve 의 PID 제어신호를 나타낸 것이다. PID 신호는 운전점이 변화됨에 따라 

target EGR massflow 가 변화하며, 개질기로 유입되는 actual EGR massflow 의 

변화를 나타낸다. 또한 target EGR massflow 를 위해 EGR valve 의 throttle 

angle이 변화하는 것을 나타내었다. 더불어 Figure 4-36에서는 pre-reforming 

section 을 구성한 pre-reforming operation mode 로써 EGR 제어 신호 구간이 

추가된 것을 확인할 수 있다. 

해석 결과, 두 transient operation mode 에서 운전점이 변화하는 시간에 

유입되는 actual massflow가 fluctuation되는 overshoot signal이 관측되었다. 

따라서 EGR valve PID 제어신호에서 overshoot signal이 발생하는 각 구간들을 

scale up을 통해 미소 시간에서 발생하는 제어 신호의 변화를 관측하였다.  

Figure 4-37은 transient operation mode에서 overshoot signal이 발생하는 

구간을 scale up한 것으로, concept operation mode와 pre-reforming operation 

mode로 구분하여 나타내었다. Scale up한 결과, actual massflow에서 target 

massflow 에 수렴하기 위해 overshoot signal 이 짧은 시간내에서 순간적으로 

발생하였으나 전체 PID 제어신호에서 관측되었던 것과는 달리 damping 현상이 

적은 것을 확인하였다. 또한 두 operation mode 에서 짧은 시간내에 target 

signal 에 도달하는 수렴도를 보이기 때문에, EGR valve PID 제어신호는 모두 

타당한 범위 내의 결과임을 확인하였다. 
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Figure 4-35. EGR valve PID control signal in concept operation mode. 

  

Figure 4-36. EGR valve PID control signal in pre-reforming operation mode.  
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Figure 4-37. Detailed EGR PID control signal in step transient mode. 
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4.4.3 Step transient operation mode combustion analysis 

앞서 연구들을 바탕으로 reformed EGR을 사용한 closed-loop 연소 해석 결과를 

확인 하였다. 해석을 통해 연소기 출구단의 온도인 TIT를 나타내었으며, 개질 

반응 후 생성된 reformed EGR gas가 연소기에 재유입되는 결과를 나타내었다. 

TIT는 시스템의 성능에 영향을 미치는 중요한 인자로써, TIT가 증가할수록 

전력출력이 증가하는 경향성을 가지고 있다. 하지만 고온의 연소환경은 Thermal 

NOx 배출량 증가를 야기하기 때문에 TIT 는 적절한 타협이 필요한 인자이다. 

해석결과, 두 step transient operation mode에서는 연소기 출구단 온도인 TIT가 

운전점이 변화하는 구간에서 fluctuation이 발생하며, 이내 수렴하는 것을 확인할 

수 있다. 또한 수소 첨가가 증가할수록 TIT가 증가되는 경향성을 확인하였다. 

하지만 이러한 TIT의 변화는 단일 수소가 아닌 여러 화학종이 포함된 reformed 

EGR gas를 첨가한 것과 변화의 범위가 ±10K 이내에서 발생하기 때문에 거시적인 

관점에서는 변화가 미미한 것으로 판단된다. 

다음은 두 operation mode 구간에서 reformed EGR gas의 재유입을 통해 각 

운전점에서 target 수소 첨가량에 도달하는 시간인 reformed EGR gas의 응답성을 

나타내었다. 먼저 concept operation mode의 (A) 구간은 4bar에서 수소 첨가 

10~20% 구간을 표기한 것이다. 해석결과, 개질기 후단으로부터 재유입되는 

reformed EGR gas 의 응답시간이 길어 target 수소 첨가량에 도달하지 못하는 

구간이 발생하는 것을 확인하였다. 

따라서 reformed EGR gas의 응답시간을 줄이기 위해 pre-reforming section을 

구성한 pre-reforming operation mode에서 수소 첨가량에 도달하는 reformed EGR 
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응답시간을 확인하였다. 해석결과, pre-reforming operation mode 에서 pre-

reforming section인 구간 이후, 각 운전점에서 reformed EGR gas의 응답시간이 

향상하였으며, concept operation mode의 4bar 구간에 비해 (B) 구간의 응답시간이 

55.4% 향상한 것을 확인하였다. 이를 통해 transient operation mode에서 pre-

reforming section 구성이 reformed EGR gas 응답시간에 유효한 영향을 미치는 

것을 확인하였다.  

 

 

Figure 4-38. Combustion analysis result and reformed EGR gas re-participation 
in concept operation mode. 
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Figure 4-39. Combustion analysis result and reformed EGR gas re-participation 
in pre-reforming operation mode. 
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4.4.4 Conversion efficiency 

Figure 4-40은 본 연구를 통해 최종적으로 on-board reforming의 사용 영역을 

판단하기 위해 각 수소를 첨가하는 운전점에서 개질 연료 대비 연소기로 유입되는 

수소를 질량기반으로 conversion efficiency측면에서 접근한 결과를 나타내었다.  

부분산화 개질은 부하 응답 특성이 우수하며 개질 system 구성이 단조롭다는 

장점이 있는 반면, 다른 개질 반응에 비해 상대적으로 수소 생산 효율이 낮다는 

단점이 있다. 통상적인 부분산화 개질 반응의 conversion efficiency가 30~40%를 

감안하였을 때, 본 연구에서 수행된 on-board reforming 의 conversion 

efficiency가 30% 이상인 운전점에 대해 그림과 table에 표기하였다.  

해당 운전점은 통상적인 부분산화의 conversion efficiency와 비교하였을 때 

효율이 높으며, 연소온도 또한 target TIT 에 만족하기 때문에 on-board 

reforming을 통한 수소 첨가가 효율적인 운전점이라 판단된다.  
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Figure 4-40. Comparison of conversion efficiency w/ hydrogen addition and 
reformate fuel. 

 

Table 4-2. Comparison of conversion efficiency w/ hydrogen addition and 
reformate fuel. 

Operation point 
Hydrogen addition(Vol.%) 

5 10 15 20 
Conversion 

efficiency(%) 
4bar - 20.16 32.03 45.35 

4.5bar 7.76 16.43 26.08 36.94 
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CHAPTER 5. CONCLUSION 

본 연구에서는 가스터빈 분야의 신 연소기술인 MILD combustion을 구현하기 

위해 on-board reforming gas turbine system을 구성하고 수치해석적 측면에서 

연구를 수행하였다. 시스템 구성을 위해 연소기와 개질기를 open-loop 

cycle 상태에서 선행연구를 수행하였으며, 최종적으로 closed-loop cycle 으로 

보완하여 다양한 운전점에서 해석을 수행하기 위해 step transient operation 

mode를 구성하였다. 다음은 연구의 주요 결과를 나타내었다.   

 

5.1 Overall research of gas turbine combustor 

선행연구에서는 target 연소기 설계에 앞서 설계 신뢰도를 확보하기 위해, 

100MW급의 열출력을 가진 H-class 연소기 해석을 수행하였다. Reference연소기는 

희박∙예혼합 연소를 지향하며, 연소기 내부 혼합도 향상을 달성하기 위해 혼합도 

영향 인자를 변화하여 연구를 수행하였다. 

Target 연소기 설계를 위해 연소영역 설계식인 Combustion loading parameter와 

combustion intensity 를 사용하여 연소실을 구성하였으며, nozzle 부의 구성은 

reference 연소기를 차용하였다. 이를 통해 150kW 급 TIT 1200K 의 마이크로 

가스터빈 연소기를 도출하였으며, target NOx 배출량인 5ppm 미만을 만족하였다. 

더불어 선행연구를 통해 target 연소기에서는 고선회의 swirler를 구성하였으며, 

연소기 전∙후단의 압력손실을 개선하였다. 
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설계된 연소기에서 노즐 형상에 따른 혼합도 변화를 유도하기 위해, mixing 

area를 수정한 dimple model과 pin을 설치한 swirl support model의 연구를 

수행하였다. 이를 통해 swirl support model에서 pin 설치 위치에 따른 혼합도 

변화를 도출하였고, 연소 생성물인 NOx 배출량 저감에도 유의미한 결과를 

도출하였다. 

추가적으로 설계된 연소기는 수소 co-firing 이 연소성능에 미치는 영향을 

파악하기 위해, 수소 첨가량에 따른 산화제가 희박한 환경에서 운전영역 확장을 

연구하였다. 수소 co-firing 연구는 reformed EGR 첨가에 앞서 순수한 수소를 

첨가하여 연소해석을 수행하였다. 해석결과, 산화제가 희박한 환경에서 수소 

첨가량이 증가함에 따라 국부적으로 농후한 OH radical 이 감소한 결과를 

확인하였다. 하지만 연소영역 전반에 걸쳐 OH radical이 고르게 분포하는 것을 

확인하였으며, 이를 통해 수소 첨가가 연소 안정성에 미치는 영향을 확인하였다. 

또한 OH radical이 희박하고 고르게 분포하는 것을 통해, 본 연구에서 지향하는 

신 연소기술인 MILD combustion의 기본 특성과 유사한 결과를 도출하였다. 

본 연구의 연소기는 target 연소기의 제원과 성능을 도출한 후, on-board 

reforming gas turbine system 구성을 위해 standard model 연소기를 CFD 

component에서 1D system component로 변환하였다. 이를 통해 개질기 해석에 있어 

boundary condition 신뢰도를 향상하였다. 
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5.2 Overall research of on-board reformer 

개질기는 비촉매 부분산화 개질을 기반으로 설계하였으며, mass balance를 통해 

EGR 질량유량과 개질 연료의 질량유량을 도출하였다. 이를 통해 연소기의 최대 

부하조건인 4.5bar의 운전점에서 개질기의 성능 분석을 수행하였다. 

개질기는 각 운전점에서 요구되는 target 수소량을 만족하기 위해, 매개 

변수의 parametric study 를 통해 수소수율 연구를 수행하였다. 매개 변수로는 

개질 반응 온도와 내부 체류시간을 설정하였으며, 내부 체류시간 변화를 위해 

개질기의 체적을 변화하였다. 따라서 개질기 내부 온도와 체적을 100K∙100cc 

간격으로 변수를 설정하였으며, 다양한 운전점을 고려하여 1200K∙800cc 개질기를 

design point로 설정하였다. 더불어 design point 개질기의 open-loop cycle에서 

CFD component로 구성함으로써, 개질기 내부의 화학반응을 확인하였다.  

설계된 design point의 개질기는 최소 설계 수치를 통해 개질 연료의 직경을 

구성한 것으로, 개질 연료의 직경 변화에 따른 RFIV를 다변화하여 개질 성능에 

미치는 영향을 분석하였다. 이를 통해 RFIV가 증가함에 따라 개질기의 벽면에서 

vortex가 형성되었으며, 개질기 전영역에 걸쳐 개질 반응이 불균일하게 발생됨을 

확인하였다. 따라서 개질 성능을 개선하기 위해서는 EGR gas 와 개질 연료의 

혼합을 개선할 필요가 있음을 확인하였다.  

본 연구의 개질기는 design point 의 제원과 성능을 도출한 후, on-board 

reforming gas turbine system 구성을 위해 design point 개질기를 CFD 

component 에서 1D system component 로 변환하였다. 이는 다양한 운전조건을 
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모사하기 위함이며, 변환과정에 있어 개질기 성능을 비교함으로써 신뢰도를 

확보하였다. 

 

5.3 Closed-loop cycle 

Closed-loop cycle 구성을 위해 앞서 수행한 연소기와 개질기를 1D system 

component로 변환하였다. 이를 통해 on-board reforming gas turbine system은 

최종적으로 150kW급 TIT 1200K의 target연소기에서 standard model이며, design 

point 개질기에서 RFIV-245m/s model을 1D system component로 구성하였다. 

구성된 closed-loop cycle 에서 다양한 운전조건을 모사하기 위해 step 

transient operation mode를 구성하였다. Step transient operation mode는 발전용 

가스터빈의 성능 지표인 열출력을 고려하기 위해, 연소기의 부하 운전조건이 

4bar와 4.5bar에서 개질기 운전구간을 구성하였다. 

Closed-loop cycle 연소해석에서는 순수한 수소가 아닌, 개질기를 통해 

도출되는 reformed EGR 을 통해 각 운전점에서 target 수소량을 첨가하였다. 

해석결과, 운전점이 변화하는 구간에서 연소온도의 fluctuation이 발생하며, 이내 

수렴하는 것을 확인하였다. 또한 수소 첨가량이 증가할수록 TIT 가 증가되는 

경향성을 확인하였지만, 변화의 범위가 미비하며 오차범위 내의 결과임을 

확인하였다.   

step transient operation mode에서 부하 운전조건이 변화할 때, EGR valve PID 

제어신호에서 overshoot signal이 발생하는 것을 확인하였다. 하지만 overshoot 
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signal 이 발생한 영역을 scale up 하였을 때 damping 현상이 미비하며, 짧은 

시간내에 target signal에 도달하는 수렴도를 확인하였다. 

Concept operation mode에서 재유입되는 reformed EGR gas의 응답시간이 길어 

target 수소 첨가량에 도달하지 못하는 구간이 발생하였다. 이를 개선하기 위해 

pre-reforming operation mode 에서는 pre-reforming section 을 구성하였으며, 

기존 concept operation mode의  운전점과 비교해 응답시간이 55.4% 향상되는 

유의미한 결과를 도출하였다. 

최종적으로 구성한 step transient operation mode에서 on-board reforming 

사용 영역을 판단하기 위해, 개질 연료 대비 연소기로 유입되는 수소를 

질량기반으로 conversion efficiency를 확인하였다. 해석결과, 통상적인 부분산화 

개질의 conversion efficiency와 비교하였을 때 효율이 높은 구간을 도출하였으며, 

연소온도 또한 target TIT에 만족하는 것을 확인하였다. 이를 통해 본 연구를 

수행함에 있어 on-board reforming의 최적 운전점을 도출하였다. 

 

5.4 Future work 

본 연구에서는 closed-loop cycle의 기본 구성을 위해 down-scaling한 150kW급 

1200K 마이크로 가스터빈 연소기의 standard model 을 사용하였으며, 부분산화 

개질 반응에 따른 기초 설계한 개질기의 RFIV-245m/s model을 사용하였다. 향후 

추가적인 연구를 통해 선행연구에서 수행한 Nozzle geometry change model과 RFIV 

case study model을 적용한다면, on-board reforming gas turbine cycle의 전체 

효율을 향상시킬 수 있을 것이라 판단된다. 또한 이러한 연구를 통해 가스터빈 
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분야의 신 연소기술인 MILD combustion 구현에 귀중한 연구자료로써 작용될 

것이라 기대된다. 

 

 

Figure 5-1. Summary of the overall research 
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APPENDIX 
 

A. GRI-Mechanism ver. 3.0 [42] 
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B. Thermo data [42] 
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C. Reduced GRI 1.2 Mechanism [43] 
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