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            초록
          
        

        
          Carbon neutrality policies have been strengthened to reduce emissions, and the importance of technology road maps has been emphasized. In the global industrial boiler market, carbon neutrality is implemented through fuel diversification of methane-hydrogen mixture gas. However, various problems such as flashback and flame unstability arise. There is a limit to implementing the actual system as it remains in the early stage. Therefore, it is necessary to secure the source technology of methane-hydrogen hybrid combustion system applicable to industrial fields. In this study, control program for methane-hydrogen fuel conversion was developed to expect various parameters. After determining the hydrogen mixing ratio and the input air flow, the fuel conversion control algorithm was constructed to get the parameters that achieve the target oxygen concentration in the exhaust gas. LabVIEW program was used to derive correlations among hydrogen mixing rate, oxygen concentration in exhaust gas, input amount of air and heating value.
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      1. 서 론
      국제사회는 산업화 이전 대비 지구 평균 온도 상승을 1.5℃로 억제하기 위해 전 지구적인 탄소중립이 이루어져야 한다고 권고하고 있다1). 세계 주요 선진국은 공식적으로 2050년 탄소중립을 선언하기 시작하였고, 목표 이행을 구체화하기 위한 기본 로드맵을 제시하였다. 최근 우리나라 정부에서는 산업 및 에너지 분야의 탄소중립을 달성하기 위해 청정에너지 중심으로 에너지 시스템 혁신을 본격적으로 추진하고 있다. 특히 수소는 무탄소 연료로, 보일러, 발전기 등 기존 인프라를 활용하면서 온실가스를 감축시켜 탄소중립을 달성할 수 있는 방안이다2). 산업통상자원부의 계획에 따르면, 한국에서는 2028년까지 150 MW급 50.0% 혼소 실증을 완료하고, 2035년에는 30.0% 이상 혼소 상용화, 2040년에는 30-100% 혼소 또는 전소하는 것을 목표로 하고 있다. 미국에서는 바이든 정부가 1조 6,000억 원의 수소 기금 중 11.0%를 수소 터빈 발전 연구개발에 배정했고, 일본에서는 2050년 탄소중립 비전을 선언하면서 2050년 수소 소비 2,000만 톤을 목표로 하고 있으며, 유럽에서는 주요 기업들이 liquefied natural gas (LNG) 발전의 단계별 연료 전환과 수소 터빈 기술개발을 위해 노력하고 있다.

      국내외에서 활발하게 진행되는 연구의 일환으로, Xie 등3)은 화염 안정성에 대한 수소 혼소율과 온도의 영향을 분석하였으며, Guo 등4)은 메탄/수소/공기 화염의 소염거리와 수소혼입비율의 상관관계를 도출하였다. Kıymaz 등5)은 수치해석 관점에서 수소가 첨가된 메탄-공기 층류 화염의 역화 한계에 대해 다루었고, Liu 등6)은 가스레인지의 수소 혼소율 변화에 따른 화염의 온도 분포를 제시하였다. Liu 등7)은 ReaxFF-MD 시뮬레이션을 통해 메탄/수소 혼소 연소를 동역학적으로 해석하여 연소반응의 활성화에너지를 설명하였다. 최근 공기비의 불균형성, 화염 안정성, 연소 속도 등 메탄/수소 연소에 관한 다양한 이슈에 대한 연구가 진행되고 있으나8-14), 예측 및 제어 프로그램에 대한 기반 데이터는 부족한 상황이다. 메탄의 수소 대체율을 향상시키고, 최종 단계인 전소를 달성하기 위해서는 연료로서 수소가 가지는 물리적, 화학적 특성으로 인한 문제를 보완할 수 있는 연소기 제어 시스템 개발이 중요하다15,16). 그런데 수소의 연소 특성은 LNG의 주성분인 메탄(CH4)과는 많이 다르기 때문에 기존의 운용 시스템과 다를 것으로 판단된다.

      본 연구에서는 실험적, 경험적 데이터를 하이브리드 연소기에 적용하여 이론적으로 예측할 수 있는 알고리즘으로 구성하였다. 이후 메탄/수소 연료의 완전연소반응에 의한 파라미터를 중심으로 기본 자료를 확보할 수 있는 LabVIEW 프로그램을 설계하였다. LabVIEW 프로그램에서는 목표 배기가스 내 산소 농도 5.5 vol.%를 고정값으로 설정하고 연소기에서 측정되는 배기가스 내 산소 농도를 이용자 인터페이스에 입력하면 해당 값에 대한 수소 혼소율 및 투입 공기량 예측이 가능하다.

    

    

  
    
      2. 메탄-수소 연료 전환 제어 프로그램의 설계 방법 및 조건
      
        2.1 메탄-수소 혼합가스의 연소반응
        통상적으로 1몰의 메탄은 2몰의 산소와 완전연소반응하여 1몰의 이산화탄소와 2몰의 물을 생성한다. 실제 연소기에서 반응하는 산소는 공기 봄베가스 형태로 공급되며 질소는 연소반응에 참여하지 않는다. 평균 공기 구성비는 산소 약 21.0 mol%, 질소 약 79.0 mol%로 연소반응 시 동일한 기체 조성으로 공급된다. 공기 중 산소와 질소는 3.76배의 조성차를 나타내고 식 (1), 식 (2)와 같은 완전연소반응식에 이를 반영하였다.

        메탄을 연료로 사용하였을 때 완전연소반응식은 식 (1)과 같고, 메탄 1몰에 수소 1몰을 혼소시킨 가스를 연료로 사용하였을 때 완전연소반응식은 식 (2)와 같다. 본 연구에서는 메탄에 수소를 혼소시킨 연료의 완전연소반응을 기준으로 설계하였다.
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        실제 연소기에서는 메탄/수소 혼소용 연료의 조성을 조절하여 연소시킬 수 있으며 반응물 조성에 따라 생성물의 조성은 변화한다. 메탄/수소 혼소용 연료 조성 변화에 대응 가능하도록 설계한 완전연소반응식은 식 (3)과 같다. 연료의 메탄혼입비율과 수소혼입비율을 식 (4)과 식 (5)와 같이 몰분율로 표현하여 계산을 용이하게 하고자 하였다17). x는 0보다 크거나 같고 1보다 작거나 같은 실수이다. 식 (3)에서 반응물 O2와 생성물 H2O의 계수는 미지수 y, z로 표현하였다.
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        식 (3)의 반응물과 생성물의 원자 수는 동일하므로 미정계수법을 이용하여 화학방정식의 계수를 구할 수 있다. 탄소의 반응물과 생성물에 대한 원자 수는 식 (6)의 좌변과 우변에 각각 나타내었고, 수소의 반응물과 생성물에 대한 원자 수는 식(7)의 좌변과 우변에 각각 나타내었다. 또한 산소의 반응물과 생성물에 대한 원자 수는 식 (8)의 좌변과 우변에 각각 나타내었다.
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        식 (6), 식 (7), 식 (8)과 같은 연립방정식을 풀어 미지수 y와 z를 x에 대한 함수로 나타내었다. 식 (9)와 식 (10)은 각각 반응물 O2와 생성물 H2O의 계수이다.
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        따라서 식 (3)의 완전연소반응식의 계수를 x에 대한 함수로 간단하게 정리할 수 있다. 미지수 y와 z를 소거한 완전연소반응식은 식 (11)이다.
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        실제로는 이론 공기량보다 과량의 공기를 공급하여 완전연소반응을 시키며, 과잉 공기량 개념을 식 (11)에 적용하고자 한다. 공기비 k는 실제 공기량을 이론 공기량으로 나눈 값으로 1보다 큰 실수로 설정하였다. 과잉 공기량은 이론 공기량과 k의 곱으로 나타낼 수 있다.

        과잉 공기량은 생성물 CO2와 H2O의 계수에 영향을 주지 않으므로 식 (11)의 계수와 동일하다. N2는 실제 반응에 참여하지 않으므로 N2의 계수 역시 식 (11)의 계수와 동일하다. 반응하지 않은 과잉반응물 O2는 과잉 산소량에서 이론 산소량을 뺀 값이며, 식 (12)와 같이 나타내었다.
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        따라서 과량의 공기 투입 시 완전연소반응식은 식 (13)과 같다.
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        이론 공기량 투입 시 완전연소반응식과 과잉 공기량 투입 시 완전연소반응식을 각각 식 (11)과 식 (13)과 같이 x의 상관관계식으로 표현하였다.

      

      
        2.2 LabVIEW 프로그램의 설계 및 활용방안
        
          2.2.1 LabVIEW 프로그램의 알고리즘
          식 (13)에서 나타낸 x의 상관관계식을 바탕으로 배기가스 내 산소 농도를 활용한 메탄/수소 혼합 가스의 연료 전환 시스템을 제어하는 프로그램을 구성하고자 한다. 그래픽 기반의 프로그래밍 언어인 LabVIEW 프로그램(National Instruments Corporation, Austin, TX, USA)을 활용하였으며 문제 해결 논리와 일련의 절차를 Fig. 1과 같은 알고리즘으로 구성하였다. LabVIEW 프로그램에서 연속된 2개의 For문을 구성하여 입력된 정수 N횟수만큼 명령을 반복하였고, 특정 조건을 만족하면 For문을 종료하도록 설계하였다. 첫 번째 For루프의 입력값으로부터 연산에 착수하여 결과를 도출하고, 도출한 결과는 두 번째 For루프의 새로운 입력값으로 적용된다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Program algorithm
            
            

            

          

          첫 번째 For루프에서 수소혼입비율을 반복 터미널로 설정하여 0부터 100까지 0.01 간격으로 반복 수행하도록 명령하였다. 수소혼입비율 i=1 (=0.00 vol.%)로부터 연산을 시작하여 메탄혼입비율, 이론 공기량, 공기비, 고위발열량, 저위발열량, 배기가스 조성 등이 순차적으로 계산된다. 반복연산 과정에서 계산된 배기가스 내 산소 농도와 입력값으로 설정한 측정 배기가스 내 산소 농도의 표준편차가 0.01보다 크거나 같으면 수소혼입비율 i=2 (=0.01 vol.%) 계산을 수행한다. 최종적으로 계산된 배기가스 내 산소 농도와 측정 배기가스 내 산소 농도의 표준편차가 0.01 보다 작아질 때 첫 번째 For루프 명령이 종료된다. 종료 시점에서 도출한 수소혼입비율은 두 번째 For루프의 입력값으로 연계된다.

          첫 번째 For루프의 알고리즘이 정지되면 이어서 두 번째 For루프의 알고리즘을 처리한다. 두 번째 For루프에서 공기 투입량을 반복 터미널로 설정하여 0부터 무한대(∞)까지 0.01 간격으로 반복 수행하도록 설계하였다. 공기투입량 i=1 (=0.00 vol.%)로부터 연산을 시작하여 이론 공기량, 공기비, 배기가스 내 산소 농도 등이 순차적으로 계산된다. 반복연산 과정에서 계산된 배기가스 내 산소 농도와 고정값으로 설정한 목표 배기가스 내 산소 농도 5.5 vol.%의 표준편차가 0.01보다 크거나 같으면 수소혼입비율 i=2 (=0.01 vol.%) 계산을 수행한다. 최종적으로 계산된 배기가스 내 산소 농도와 목표 배기가스 내 산소 농도의 표준편차가 0.01보다 작아질 때 두 번째 For루프 명령이 종료된다. 두 번째 For루프 정지 시점에서 배기가스 내 산소 농도를 도출하면 알고리즘이 종료된다.

        

        
          2.2.2 LabVIEW 프로그램의 블록다이어그램과 프런트패널 설계
          Fig. 1의 순서도를 LabVIEW 프로그램에 도입하였다. LabVIEW 프로그램은 Fig. 2, Fig. 3과 같이 와이어링 방식의 코드로 구성된 블록다이어그램과 Fig. 4와 같이 사용자 인터페이스 형식의 프런트패널로 구성되어 있다. 첫 번째 For루프는 Fig. 2와 같은 블록다이어그램으로 나타내었고, Fig. 4의 좌측 패널에 해당된다. 두 번째 For루프는 Fig. 3과 같은 블록다이어그램으로 나타내었고, Fig. 4의 우측 패널에 해당된다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              First loop block diagram
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Second loop block diagram
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Front panel
            
            

            

          

          첫 번째 For루프에서 측정 배기가스 내 산소 농도를 기반으로 수소혼입비율을 최종적으로 도출하고자 한다. Fig. 2의 블록다이어그램에서 설계한 연산구조에 따라 초기값인 수소혼입비율 0.0 vol.%로부터 계산을 시작하여 반응물과 생성물의 농도, 고위발열량, 저위발열량, 배기가스 내 산소 농도 등을 도출한다. 계산된 배기가스 내 산소 농도와 입력값인 측정 배기가스 내 산소 농도의 표준편차가 0.01 미만인 조건에 대해 참인 경우 연산을 정지한다. 단, 연료 투입량에 비해 공기 투입량이 과다하여 공기비가 비이상적으로 높을 경우 작동이 정지된다. 계산된 배기가스 내 산소 농도가 측정된 배기가스 내 산소 농도보다 작을 때만 정상 작동한다.

          두 번째 For루프에서 배기가스 내 산소 농도 기반으로 공기 투입량을 최종적으로 도출하고자 한다. 첫 번째 For루프의 연산 종료 후, Fig. 3의 블록다이어그램에서 설계한 연산 구조에 따라 초기값인 공기 투입량 0.0 m3/hr로부터 계산을 시작하여 공기 투입량, 배기가스 내 산소 농도 등을 도출한다. 계산된 배기가스 내 산소 농도와 고정값인 목표 배기가스 내 산소 농도 5.5 vol.%의 표준편차가 0.01 미만인 조건에 대해 참인 경우 연산을 정지한다.

          블록다이어그램의 데이터만 배열하여 확인할 수 있는 사용자 인터페이스는 Fig. 4의 프런트패널과 같다. 본 프런트패널은 인터페이스의 주요 기능인 입력값, 출력값, 웨이브폼 차트 출력을 통해 데이터를 실시간으로 확인할 수 있어 사용자 친화적이다. 블록다이어그램의 컨트롤과 인디케이터는 프런트패널의 데이터로 구현하였다. 첫 번째 For루프와 두 번째 For루프에서 계산된 배기가스 내 산소 농도는 웨이브폼 차트로 나타내었다.

          프런트패널에서 연료 투입량, 공기 투입량, 측정 배기가스 내 산소 농도는 input으로 분류하였고, 메탄혼입비율, 수소혼입비율, 배기가스 내 산소 농도는 첫 번째 For루프의 output (1)으로 도출하였다.

          연료투입량, 메탄혼입비율, 수소혼입비율, 목표 배기가스 내 산소 농도는 두 루프에서 공유되는 값으로서 connector로 분류하여 두 번째 루프의 입력값으로 적용시켰다. 최종적으로 공기 투입량과 배기가스 내 산소 농도를 두 번째 루프의 output (2)으로 도출하였다.

          사전 실험으로 연료 투입량 22.4 Nm3/h, 메탄혼입비율 100.0 vol.%, 수소혼입비율 0.0 vol.%일 때 목표 배기가스 내 산소 농도 5.5 vol.%를 달성하는 다양한 파라미터를 구하였고, 이를 통해 공기비 1.3892, 공기 투입량 297.0 Nm3/h, 고위발열량 212,934.0 kcal, 저위발열량 191,542.0 kcal, 이론 공기량 214.0 Nm3/h를 도출하였다. 따라서 설계한 프런트패널의 input에 연료 투입량 22.4 Nm3/h, 공기 투입량 297.0 Nm3/h, 측정된 배기가스 내 산소 농도 5.5 vol.%를 입력하면 output (1)의 메탄혼입비율 100.0 vol.%, 수소혼입비율 0.0 vol.%를 도출하고 output (2)의 실제 공기 투입량과 실제 배기가스 내 산소 농도는 각각 297.0 Nm3/h, 약 5.5 vol.%를 도출한다. 동일한 조건에서 input의 측정 배기가스 내 산소 농도가 5.5 vol.%에서 벗어난다면 output (1)과 output (2)의 초기 결과와 다른 결과를 도출하게 된다. 실제 연소기의 운전 조건인 연료 투입량, 공기 투입량, 측정 배기가스 산소 농도를 프로그램에 적용하면 다양한 파라미터를 예측할 수 있다.

        

      

      
        3. 결과 및 고찰
        
          3.1 수소혼입비율별 주요 파라미터의 경향성
        

        
          3.1.1 수소혼입비율별 연료의 고위발열량과 저위발열량
          연소기에 공급되는 메탄/수소연료는 수소 원소를 포함하는 탄화수소계열로 연소반응을 통해 물 분자를 생성한다. 통상적으로 물 분자의 증발잠열의 여부에 따라 고위발열량과 저위발열량을 구분한다. 메탄과 수소의 고위발열량은 각각 8,550.7 kcal/Nm3, 3,050.0 kcal/Nm3이다. 메탄과 수소의 저위발열량은 각각 8,550.7 kcal/Nm3, 2,580.0 kcal/Nm3이다. 프런트패널에서 초기 입력값으로 연료 투입량 22.4 Nm3/hr, 공기 투입량 297.0 Nm3/hr, 측정 배기가스 내 산소 농도 5.5 vol.%를 적용하였고 수소혼입비율에 따라 변화하는 총 발열량을 Fig. 5와 같이 나타내었다. 배기가스 내 산소 농도가 최소 5.5 vol.%에서 최대 16.6 vol.%까지 증가함에 따라 수소혼입비율이 0.0 vol.%에서 99.9 vol.%까지 증가하였고, 연료의 고위발열량과 저위발열량은 급격히 감소하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              High heating value and low heating value according to hydrogen composition in fuel
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 수소혼입비율별 공기량과 배기가스 조성
          앞서 연료의 메탄혼입비율 x를 기준으로 이론 공기량 투입 시 완전연소반응식과 과잉 공기량 투입 시 완전연소반응식을 식 (11)과 식 (13)과 같이 구하였다. 이 상관관계식을 바탕으로 Fig. 6에서 수소혼입비율별 과잉 공기량과 이론 공기량을 비교하였다. 초기 조건은 연료 투입량 22.4 Nm3/h, 공기 투입량 297.0 Nm3/h, 측정 배기가스 내 산소 농도 5.5 vol.%을 적용하였고 연료 투입량은 22.4 Nm3/h로 일정하다. 수소혼입비율 0.0 vol.%와 100 vol.% 사이의 조건에서 배기가스 내 산소 농도가 5.5 vol.%가 되도록 제어했을 때 과잉 공기 투입량을 Fig. 6에 나타내었다. 수소혼입비율이 0.0 vol.%에서 100.0 vol.%까지 증가함에 따라 과잉 공기 투입량은 297.0 Nm3/h에서 76.0 Nm3/h으로 급격히 감소하였으며, 공기비는 1.39에서 1.43으로 약간 증가하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Comparison of air volume with and without control according to hydrogen composition in fuel
            
            

            

          

          수소혼입비율 0.0 vol.%와 100 vol.% 사이의 조건에서 배기가스 내 산소 농도가 5.5 vol.%가 되도록 제어했을 때 이론 공기 투입량을 Fig. 6에 나타내었다. 수소혼입비율이 0.0 vol.%에서 100.0 vol.%까지 증가함에 따라 이론 공기 투입량은 214.0 Nm3/h에서 53.0 Nm3/h으로 감소하였으며, 공기비는 1로 일정하다.

          반면, 수소혼입비율 0.0 vol.%와 100 vol.% 사이의 조건에서 배기가스 내 산소 농도를 제어하지 않으면 과잉 공기 투입량은 Fig. 6의 그래프와 같다. 수소혼입비율이 0.0 vol.%에서 100 vol.%까지 증가함에 따라 과잉 공기 투입량은 297.0 Nm3/h로 일정하며, 공기비는 1.39에서 5.56으로 급격히 증가하였다. 따라서 과잉 공기 투입량이 급격히 증가하는 현상을 방지하기 위해 배기가스 내 산소 농도를 제어할 시스템이 필요하다.

          Fig. 6에서 수소혼입비율이 100.0 vol.%일 때, 배기가스 내 산소 농도를 제어하기 전과 후의 과잉 공기 투입량 차이의 절댓값은 221.0 Nm3/h이다. 수소혼입비율 100.0 vol.%일 때, 배기가스 내 산소 농도를 제어하지 않은 과잉 공기 투입량과 배기가스 내 산소 농도를 제어한 이론 공기 투입량 차이의 절댓값은 244.0 Nm3/h이다. 결론적으로 연소기에서 목표 배기가스 내 산소 농도 5.5 vol.% 기준으로 제어해야 할 공기 투입량을 도출하였다.

          동일한 초기 조건에서 연료 투입량이 22.4 Nm3/h로 일정할 때, 배기가스 내 산소 농도가 5.5 vol%이 되도록 제어하면 배기가스의 조성 변화는 Fig. 7과 같다. 과잉 공기 투입 시 배기가스의 화학종은 CO2, H2O, N2, O2이다. 수소혼입비율이 증가함에 따라 배기가스 내 질소와 이산화탄소 조성은 감소하였고, 배기가스 내 수분 조성은 증가하였다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Composition of exhaust gas according to hydrogen composition in fuel
            
            

            

          

        

        
          3.2 프런트패널 입력값에 따른 결과물 도출
          프런트패널 input의 초기값으로 연료 투입량 22.4 Nm3/h, 공기투입량 297 Nm3/h, 배기가스 내 산소 농도 5.5 vol.%를 입력했을 때, 메탄혼입비율 100.0 vol.%, 수소혼입비율 0.0 vol.%를 도출한다. 연료 투입량과 공기 투입량이 일정할 때, 측정 배기가스 내 산소 농도에 따른 output (1)과 output (2)의 결과값을 Table 1에 나타내었다. 연소기에서 측정된 배기가스 내 산소 농도, 첫 번째 For루프에서 도출한 메탄혼입비율과 수소혼입비율, 두 번째 For루프에서 도출한 배기가스 내 산소 농도 결과값을 나타낸다. 측정 배기가스 내 산소 농도가 증가함에 따라 메탄혼입비율과 공기 투입량은 감소하였고, 수소혼입비율은 증가하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Value of input, output (1) and output (2) according to the measured oxygen composition in exhaust gas
            
            

          

          
            
              
                	Measured O2

								composition

								in exhaust gas

								(vol.%)
                	Calculated

								CH4

								composition

							(vol.%)
                	Calculated

								H2

								composition

							(vol.%)
                	Calculated

								input air volume

							(Nm3/h)
              

            
            
              	5.5
              	100.00
              	0.00
              	297.00
            

            
              	6.5
              	91.08
              	8.92
              	277.39
            

            
              	7.5
              	81.80
              	18.20
              	256.89
            

            
              	8.5
              	72.59
              	27.41
              	236.56
            

            
              	9.5
              	63.10
              	36.90
              	215.60
            

            
              	10.5
              	54.03
              	45.97
              	195.57
            

            
              	11.5
              	45.02
              	54.98
              	175.67
            

            
              	12.5
              	36.07
              	63.98
              	155.91
            

            
              	13.5
              	27.18
              	72.82
              	136.28
            

            
              	14.5
              	18.34
              	81.66
              	116.75
            

            
              	15.5
              	9.56
              	90.44
              	97.36
            

            
              	16.5
              	0.84
              	99.16
              	78.11
            

          

          

          표준온도압력(standard temperature and pressure) 조건에서 프런트패널 input의 연료 투입량이나 공기 투입량이 변화하면 이에 상응하는 측정 배기가스 내 산소 농도 범위가 달라진다. 단, 첫 번째 For루프에서 측정 배기가스 내 산소 농도가 계산된 배기가스 내 산소 농도보다 작을 때만 정상작동램프가 참으로 인식한다. 따라서 input의 다양한 조건에 대해 output (1)과 output (2)를 새롭게 도출할 수 있다.

        

      

      
        4. 결 론
        본 연구에서는 기존의 메탄연료를 수소로 단계적인 전환을 하였을 때, 연소 알고리즘을 제어하는 시스템을 개발하고자 하였다. 이를 위해 측정 배기가스 내 산소 농도를 기반으로 실제 메탄혼입비율, 수소혼입비율, 배기가스 내 산소 농도 등을 예측하는 프로그램을 구성하였다. 입력값에 따라 변화하는 다양한 파라미터를 중심으로 다음과 같은 결론을 얻었다.

        1) 이론 공기량 투입 시 메탄/수소 혼소용 연료의 완전연소반응식과 과잉 공기량 투입 시 메탄/수소 혼소용 연료의 완전연소반응식을 제시하였다.

        2) LabVIEW 프로그램을 활용하여 메탄/수소 혼합가스의 연료 전환 시스템을 설계하였고, 연속된 2개의 For 문을 구성하여 조건부 반복 계산하였다.

        3) 첫 번째 For루프에서 수소혼입비율을 반복 터미널로 설정하였고, 두 번째 For루프에서 공기 투입량을 반복 터미널로 설정하여 목표 배기가스 내 산소농도 5.5 vol.%에 근접할 때까지 반복 계산하도록 설계하였다.

        4) 배기가스 내 산소 농도가 증가함에 따라 수소혼입비율은 감소하였고, 연료의 고위발열량과 저위발열량은 급격히 감소하였다.

        5) 연소기의 연료 투입량과 목표 배기가스 내 산소 농도를 제어했을 때, LabVIEW 프로그램을 활용하여 수소혼입비율에 따른 과잉 공기 투입량를 도출할 수 있다.
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