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심  : 없

(54) 저- 연 균 연료/공 비 갖는 너 비

약

튼튼 (heavy-duty) 업  가  빈  연  시 내에   너는 공  , 연료  
    갖는 연료/공  비  비 다.   연료/공  비 는 연   
역  주  여 연료  공  균  물  다.  또  너는  공  경
  원주  포  제어  여 연료/공  비  공  에 치    제어
  비 다.    제어 내  공 , 돌   에  경   원주
 양  균  공   포가 생  계 다.   비 는   제어  

 들어가는 에 돌  여 는 람 게는 에어포    닝  갖는 
워  조  비 다.  각각  에어포  에어포   닝  에   연료 계측 

 여 내  연가  연료  는 내  연료 동  포 다.  러  식  
연료  주 는 것에 여, 비  전   공 역 적  정 (aerodymically clean 
flow field)  다.  개     연료  주 는 것에 여, 계  연  

가   ,  ,   블  아 (lean  blow  out)   연   동적  압  
(combustion driven dynamic pressure activity)  제어   적  경  농  

 얻  여 연료/공   강  포  경  제어   게 다.

1
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 간단  

 1  본 에  너   시  단 ,

 2는 본 에  비  월러(swirler) 또는 워  조  시 ,

 3   2에 시  워  조  전  .

 주 에   

2 : 워  조 5 : 연   역

6 : 고압 공간11 : 다공  말단 캡

21 : 제 1 가  23 : 닝 

24 : 제 1 가  연료 주  25 : 제 2 가  연료 주  

  

     적

         는   그 야  종래

본  튼튼  업  가  빈에  것 , 특  망  않는 공  염  생시키는 
없  고  동  가능  는 연료/공  비  비 는 업 가  빈  너에  것
다.

근, 가  빈 제조업 는 망  않는 공  염  생시키는  없  고  동 는 
 가  빈에  연   적 그램에 열 다.  적 , 종래  탄  연료  연

시키는 가  빈에  생  주  공  염 는  물, 탄   연  않  
탄 다.  본 야에 어 , 공   엔 내에    시키는 것  연  시  

 역내  고 높  가  에 당  존  공 어 다.   물(NOx)  생 는 
 비는   계가 다.  연 실내  고  가  가  낮   제어

  다 , 열  물  생  않  것 다.

열  연   역   열  물  생 는  아래  제어 는 람   
연료  공  연 에 앞   물  비 는 것 다.  게 비  연   

역내에 존 는 과  공  열 량  열  여 연  생 물  생시키는  열  
물  생  않는  감 시킨다.

연료  공   비  동  갖는 건식 저-  연 (dry low emissions combustors)  
 여러가  문제점  다.  , 연료  공  가연  물  연  비 내에 존 , 
 연  비 는  연   역  에  다.   염  역 (flashback)  또는  연 
(autoignition)에  비 내에 연 가 생 는 경  는 ,  염  역 는 염  

연  연  역에  비 내  전   생 ,  연 는 연료/공  물  
비 내에 거주 는 시간  가 점  없  연 가 어나    생 다.  비

내에  연  결과  능  저 시키  /또는 비  가열  시키는 , 적
  비 는 연 열에  내  갖  계 는 않았다.  라 , 비 내에  연
 키는 염  역  또는 연  야 는 문제  결 야 다.

또 , 비 에 존  연   역  는 연료  공  물  망 는  
능  얻   매  균  가 다.  동 역에  연료/공  물  균치 보다 당  과

 역  존  다 , 러  역에  연  생 물  균치 보다 높   어, 열  
물  생 다.  러  것    거주 시간  조 에 존 는  물  적  시킨
다.  동 역에  연료/공  물  균치 보다 당   역  존  다 , 염  뜨  
탄  /또는 탄    시킬  없게 다.  러  것  탄 (CO) /
또는 연  않  탄 (UHC)  적  실 다.  라 , 연료/공  물 강  포시키
고,  는 등 결 야  다  문제점  , 는  능 적  당  균 게 
다.

또 , 많  실시 에 어  가  빈에 가   능 적  달  , 연료/공  물 
강   탄  연료   가연 계 가   감 시킬 가 다.  러  것  

 뿐만 아니라 염 전   감 시킨다.  결과 ,  비  연 는 종래  염 
 연 에 비   안정  경  , 연   동적 압  가 종종 생 다.  러  

높   동적 압  는 연   빈 계가  또는 , 염  역 , 또는 블  아
에  는 등 나  결과  가져 다.  라 , 결 야 는 다  문제점  연   압

적 압   가능  낮   제어 는 것 다.
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적   감   (lean)  비 (premixing) 연료 젝 가 업 전 에  
20년  동안 큰  업  가  빈에  실시가 감 어 다.  러  치  나타난 
는 드 보 쯔(Richard Borkowicz), 비드 포 (David Foss), 다니엘 포 (Daniel Popa), 웨런 
믹(Warren Mick)  제  (Jeffery Lovett)  1993년 11월 9  미  특  제 5,259,184 에 개
시 어 다.  러  치는 가  빈   감  야에   달  달 었다.  

물(NOX)  감  종래   염 너에  크  또는 그  에  는 러  

 또는 물과 같     없  달 었다.

그러나,  능에  러  점   문제  래 는 비 에  얻어   다.  특 , 
치  비 내  염  역 (flashback)  염  과열    능  감  /또는 
드웨어 실  래 다.  게다가, 동적 압  동  동 는 가  연    또는 고 클 

   연  시   /또는 가  빈  타   에  감  래
다.  또 , 가  빈 동  복  가 고 /또는 가  빈에  동 제  높   

동적 압  , 염  역  또는 블  아 (blow out)에 는 태    다.

러  문제들과 어, 종래   비  연 는 연료  공  전  균  비  
가능    감 에 달  다.

 비  건식 저-  연 에  연   동적 압   크  감   
 는 티븐 에치 블랙(Steven H. black)  1997년 5월 18  미  특  제 5,211,004 에  

견   , 본 원 에게 여 었다.  본  종래 특 에  개시  원 에 라 치 고 
연료/공   크   연료  압  강  양  제어 여 약  제  동 클에  래 는 
크  감 거나 제거 게 다.

         루고 는 적 과제

본  종래 에  개  것  비     문제 역 에  종
래 에  능 개 점  달 게 다.

본  적  람 게 개  고  업 가  빈   연  에     
비  건식 저-  연  능보다  가  빈   능  달 는 것 다.  특 , 

 물(NOX)  는 탄 (CO) 또는 비연  탄 (UHC)   능  시키는  

없   다.  본  다  적  고  업 가  빈 적      
비  건식 저-  연 에  비 내  염  역   염  개 는 것 다.  
본  다  적  고  업 가  빈      비  건조 저-  연

에  동적 압   동 는 연   감 시키고 또  가  빈  전 적  동 
   블  아 에  계  가시키는 것 다.

본   들   다  적  비   에  치 는   제어 (inlet  flow 
conditioner)    실 다.    제어 는 비   공    

포  여, 비  는 연료/공  물  균  시킨다.   비 는 
비 에 접근 는 동계  공   균  포에  민감 , 다단계-노  연  너 

 공   포는   제어    훨씬  민감 다.

또 , 연료는 종래  연료  튜브, 포크  무 아  치에 비  월러  에어포  
닝    다.  닝    는 연료는 연료계  포  

 연료/공  물   비 안에  정 거나 또는 는 역  생  않
게 다.  종래 연료 내    고 공 역 적 특징    정  /또는  

역  염  비 안에 고정   는 치  다.  들 역  제거  염  비
내  전달 어 연 가 비 내에  정 는 것   어 게 다.

게다가, 연료/공  물  경  강  포 제어는 공 역 적 닝   다  치에 
는  또는 그  적  제어가능  연료 공 에  달 다.  월러  브

  라 드  물  적  농 (richness)  제어  동 적 동압 과 
 블  아  경계가 제어   다.  연  전  량  빈 에 맞게 경 다.

본  3개  공 역 적 계  신  조 여 연료/공  비  연 가  연료  
는 튼튼  가  빈  연  시 에 , 연료/공  물 균  역에   능, 
염  역 저   연  동  동 압  제어  제공 는 연료/공  비  제공 다.  3개
 공 역 적 계  신  (1)  공   제어 , (2) 공  월러(' 워 ' 조 )  
  연료 , (3)연료/공  농  포  제어 다.

  제어 는 연료/공  비  월러  에  비  공   과 는 
공   비 다.  균  공   포가 경 과 원주   월러  에 
생    공  계 다.    제어  압  강   균  계가 
너   공간에 존  조  월러에 망  균   공   다.

워  조 는   제어   는 공   시키는 람 게는 에어포  
  닝  비 다.  각각  에어포  연 가  연료  연료 계측   

공  트 에 는 내  연료 동  가 , 여  공  트  에어포  닝 
  과 다.   같  식  연료  , 공 역 적  결  계가 비
 전 에 다.  종래  연료 튜브 또는 무 아  같 ,   큰 연료 과 
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  정  / 또는   , 것  염  역  염 에  비
 저  개 다.

2개   동    2 트  거쳐  연료    경  연료/공
 물 강  포 전 에 걸쳐 제어가 제공 다.    연료 동  시킴 , 
적  경  농   계  연  가    가 ,  블  아 (lean 

blow out)  연  동  동 압  제어   얻어   다.

워  는 브  라 드 에    다. 연료/공    에  달
 매  균  물  연 가 생 는 연   역에 다.  균 게  물

 NOX가 생 는 적  고  역   않  문에  가  생  다.  비

 앙에 종래   염 연료 노  , 것  비  물  연 에 너무 
  빈 저 에 다.

본  들  타  특징  점    조 여 본     
보다 게  것 다. 

       

 1  본 에  너   시  단 고,  2   3  닝  또는 워  조
  연료가 주 는 공  월러 조   시  다.  실제 , 공  무  액  연

료 노   연료 능  제공   너 조  앙에 치 만, 러  액  연료 노  
조 는 본    않 므    에  생략 다.  너 조 는 
능  4개  역,    제어 (1) , 연 가  연료가 주 는 월러 조 ( 워  조

라 )(2) ,  연료 공   (3) , 앙  염 연가  연료 노  조 (4)  
다.

공 가  말단  제  전  조  러싸는 고압 공간(6)  너에 ,  공 는 
연   역(5)에 다.   연  공 는   제어 (IFC)(1)  거쳐 비

에 다.    제어 는 그 경 가 고  원  내 (13)과 접경 는  동 (15)
, 내경  다공  원  내 (13)과, 경  다공  원  (12)과, 단  다공  말단 

캡(11)  비 다.  동 (15)  앙에 나 또는 그   닝 (14)  존 다.  
비  공 는 말단 캡과 원   공  거쳐 IFC(1)에 다.

IFC(1)  능  비 에     포  비 는 것 다.  IFC(1)  원 는 
비  공 가 비 에  전에 그 공  감압시키는 개념에  다.  것  비

  양  각  포  다.   공  (11,  12)  시  감압시키고  공  IFC 
(15)  원주  균 게 포시키는 능  는 , 닝 (14)  IFC 

(15)내   공  적절   포  제공   공  과 께 다.  비
내  망   포 뿐만아니라 다  너 연  개  비    포에 존
여, 공  에  적절    닝 (14)   치  께 택 다.  공   
적절    결정     포  계   컴퓨  역  드가 다.  

러  적에 적  컴퓨  그램  미  뉴 주  아 랜드  Adapco에   STAR 
CD  매 다.

워  조 (2)  에 는 라 드 (202) 근  저  역  없애  , IFC  워  조
 에  (26)가 다.

튼튼  업  가  빈 적 에 어  다  너  연  시  시험결과는 균   포
가 너  러싼 공간(6)에 존 다는 것  보여 다.  것  너  균   포 또는 

비  내에 실 적   포(maldistribution)  야   다.  러   포
 결과 연   역에 는 연료/ 물 강  포가 야 고, 그에 라  능  

저 가 야 다.  IFC(1)가 너  개  너  비  내  균  개 시키는 정
, 전  연  시   가  빈   능  개 시킨다.

연  공 가 IFC(1)  빠져나간 에, 그 공 는 워  조 (2)에 다.  워  조 는 비
 과 는 연  공 에 돌  키는  에어포   닝 (23)에  연결

는 브(2)  라 드(202)  비 다.  각 닝 (23)  에어포  어   제 1 연 가
 연료 공  (21)  제 2 연 가  연료 공  (22)  다.  연료 는 에어포  
 는 제 1 가  연료 주  (24)과 제 2 가  연료 주  (25)  포시킨다.  러  연

료 주   압 측 과 측 에 또는 닝 (23)  양측 에 치   다.  연 가
 연료는 제 1  제 2 닝   각각 공 는  (29)과  (27, 28)   

워  조 (2)에 다.  러  연 가  연료는 워  조 내  연  공   시
고,  연료/공   워  브  연 (31)  워  라 드  연 (32)에     

(3)에  다.  연료/공  물   (3)  빠져나간 에, 연 가 생 는 연  
 역(5)에 다.

워  조 (2)는 공 역  닝 (에어포 )(23)    연가  연료   문
에, 계  란  다.  러  결 조   연료가 내   에 비

내에   정  또는 /  어  역  생  않는다.  또 , 2   러
 결 조  , 그 결과 연료/공    물 포  제어가 다.  
계는 연료  역  연   역(5)내  비   공 역 적  끗
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게 다.   역에 , 워 (2)에   돌 는  과 께 앙 동  
야 시킨다.  것   역(5)내  염 전  안정 시킨다.   그러나, 비 내  가 
란 염 전    는 , 염  비 ( 염  역 )내  전  않 ; 비

내에    또는  없  염  전  야   전  경 에 비 에 고
정  않   다.  염 역   염 에 저 는 워 (2)  능  적 시에 어  매  

, 그 는 러   생  비 가   과열 게  문 다.

 2   3  워  결 조  다.  워  결 조에는 각각  닝 (23)  에 
2개 그룹  연가  연료   다.  제 1 연료  (25)  , 연료는 제 1 가  

(21)  제 2 가  (22)   들 연료  (25)  공 다.  들 2개    
 연료  적  제어   어  노  브(201)  워  라 드(202)  경
 연료/공  집  포  제어   다.

경  연료 집   연  동식 동압 에 당   주는 게 비  건조 
저  연  능과,  능  다  능  결정시에  역  는 것  공 어 
다.  경   제어는 연료 가열 치(복 ) /또는 공     연가  연료 

적비  보 는 단  제공 다.  러  신규  연료공  계  가적  점 , 결과적  
브- 치  량  전  연료 에  연   문에 제 2 연료   단  

가능 에 다.

너 조  앙 에는  가  (42)  비  종래   염 연료 노 (4)  ,  
노 (4)   (41)  연  공   가  (43)  과 는 연가  연료  납 다.  

러  연료  노  본 는   노 과  비    열  보   
(44)  포 다.  러  연료 노  비  물  너무 게 연 는 점 , 가  

 저  동안에 다.  또 , 러   염 노  트 염  제공 여 비 가 
러  동    게 다.  러   염 연료 노  앙에는 캐비티(45)가 어
,  캐비티(45)는 액  연료 노  조  납 여  연료 능  제공  계 다.

본  연료/공  경   접 동 제어 여 넓  동 태에  적  능  
다.  또 ,   단 계  가능  여 여 연료 시   감 시키고 그에 라 전
 시  비  감 시키는     다.

연료/공  경   제어  제공 는 것에 가 여, 2개  적  제어가능   경
에  연료  비 에 공  연료   가 러 압  강  제어 는 단  

제공 다.  것  동압 동  제어 는 다   제공 는 , 그 는 비 내  압  
에  연료 단   공  공  에  조정    문 다.  러  능  연
료 공  가열 치 /또는 내  가 연   연료  적  시킬 가  
조  는 , 그 는 연료   전   적  2개   경  에   연
료  시킴  조정    문 다.  러  능  종래 에 는 적  단  고
정 역 연료  경  비  에 는  않다.  압  에 여 비  연료 

 공  조 시킴 , 약   동 싸 클  야 는 동압 폭  거나 제거  
 다.

본  가  실제적 고 람  실시  여 본  개시 만, 본  러  개
시  실시 만 제  않 ,   특  정신  역내에 포 는 다양  

  동등   커 다.

     과

본   공   제어, 공  월러(' 워 ' 조 )    연료   연료/공  
농  포  제어 등  조 여 염  역   연  동  동 압  제어  제공 는 
연료/공  비  제공 여,  가  생   다.

(57)  

 1 

튼튼  업  가  빈  연  시 에   너에 어 ,

공   연료     가 , 연   역  주  여 연료  공
 균  물  는 연료/공  비 ;

 연료/공  비  공  에 치 ,  공  경   원주  포  제어
는   제어  포 는

너.

 2 

제 1 에 어 ,

 연료/공  비 는  공   에 워  조  포 ,  워  조
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는   공 에 돌  여   복  닝  비 는

너.

 3 

제 1 에 어 ,

각각   닝  내  연료 동  포 고,  연료 는 연료   내  연료 
동 내  는

너.

 4 

제 2 에 어 ,

각각   닝  연료  연료    개  내  연료 동  포
고,  연료 동 는 연료    공   는

너.

 5 

제 4 에 어 ,

 연료 동 는 연료   연료 동 에 는 연료 계측  거쳐    공
  ,  연료 계측   닝  각  과 는

너.

 6 

제 2 에 어 ,

 닝  각각  는 1  연료 주  과 2  연료 주   연료  각  공  
 1  연료  2  연료  포 고,  너는  1   2  연료  연 는 

제어 조   포 고,  1  연료   2  연료  여 연료  개 적
 제어 는

너.

 7 

제 6 에 어 ,

 제어 조 는 워  조 에  워  조  라 드  경  연료/공  농  
포  제어   단  포 는

너.

 8 

제 1 에 어 ,

   제어 는  연료/공  비  러싸는 다공  원   포 , 
 다공  원   망 는  포에 거 여 전결정    갖는

너.

 9 

제 8 에 어 ,

   제어 는 고  원  내 ,  다공  원    다공  말단 캡  
러싸   동   포 는

너.
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 10 

튼튼  업  가  빈  연  시  너 내에  연료  공  비 는 ,  
너는 공  , 연료      갖는 연료/공  비  비 고,  연료/

공  비  공  에는   제어 가 치 는 비  에 어 ,

(a)    제어 에   공  경   원주  포  제어 는 단계 ;

(b) 연   역  주  여 연료  공  균  물  는 단계  포 는

비  .

 11 

제 10 에 어 ,

 연료/공  비 는  공   에 워  조  비 고,  워  조
는 복  닝  비 ,  비   (a) 단계 에   공 에 돌  여

는 단계   포 는

비  .

 12 

제 11 에 어 ,

 닝  각각  는 1  연료 주  과 2  연료 주   연료  각  공 는 
1  연료  2  연료  비 고,  (b) 단계는  1  연료   2  연료 

 과 는 연료  개 적  제어  실 는

비  .

 13 

제 12 에 어 ,

 (b) 단계는 워  조  브에  워  조  라 드  경  연료/공  농  
포  제어  가  실 는

비  .
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