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화염전달함수를 이용한 연소불안정 모델링 기법 소개
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ABSTRACT

The current paper introduce the flame transfer function calculation results using CFD

in order to quantify the heat release fluctuations in a lean premixed gas turbine

combustor. Comparisons of the modeled and measured flame shapes were made using

the optimized heat transfer conditions.
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최근 가스터빈 희박 예혼합 연소기 및 로켓 등

에서의 연소 불안정(combustion instability) 현상

은 연소기 설계시 가장 중요하게 고려되고 있는

인자이다. 이는 열발생율의 섭동과 연소기 내부

의 음향장에서 존재하는 압력 섭동과의 상호 작

용에 의한 피드백 현상으로 두 섭동량이 위상이

동일하게 형성되었을 경우, 서로 증폭하게 되어

기계적인 파손을 야기하게 된다.

연소기 운영 중에 발생하는 연소 불안정을 회

피할 수 있는 연소기 형상 설계 또는 제어하기

위한 알고리즘 개발을 위하여 전세계 각 연구 기

관에서는 연소 불안정 모델링 기술 개발에 전력

을 투구하고 있다. 저자의 이전 연구(1)에서는 연

소시스템의 각 부분을 균일한 음향 요소들로 나

누고 각 요소간의 경계에서 일치 조건을 통해 전

체를 해석하는 1차원 열음향 네트워크 모델을 소

개하였었다. 또한, 이보다 더욱 고차원화된 방법

으로 프랑스의 CERFACS(2) 및 국내의 항공우

주연구원(3)에서는 Helmholtz 방정식에 기반을

둔 3차원 유한요소법 해석코드를 개발하여 소개

한 바 있다.
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Equations (1)과 (2)는 선형 음향 이론에 따른

음속과 음압 사이의 지배방정식을 나타낸 것이

다. 특히 Eq. (2)에서 보이듯이, 열음향 시스템의

해를 구하기 위해서는 연소기에서 발생하는 전체

열발생율(q')을 정량화하는 것이 매우 중요하다.

이를 위하여 가장 많이 적용되고 있는 방법이

n-τ 모델(5~11)을 이용한 화염 전달 함수를 구하

여 화염으로부터의 열발생율 변화를 예측하는 것

이다. 입구 속도 진동에 대한 화염 응답 모델 또

는 화염 전달 함수(FTF)의 결과들은 다음 Eq.

(3)과 같은 n-τ의 함수로 표현된다.
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기존의 연구에서는 화염전달함수를 얻기 위하여

실험적 방법에 의존하거나(4), 매우 간단한 연소

시스템을 가정하여 해석학적인 방법으로 화염전

달함수를 구한 후, 이를 연소모델링 코드에 확장

하여 연소불안정을 해석한 결과를 소개하였었다
(12). 본 연구에서는 열음향 모델링 기법에 적용을

위하여 화염전달함수를 CFD를 통하여 계산한

결과를 소개하고자 한다. 이로부터 계산 결과를

실험 결과와 비교하여 계산의 타당성을 제시하고

자 한다.

해석을 위하여 선정한 대상 연소기의 개략도는

Fig. 1과 같다. 선정 이유는 실제 산업용 연소기

의 Lab-scale 노즐로서, 상대적으로 구조가 간단

하며, 다양한 연료에 대하여 화염전달함수의 결

과가 소개되고 있기 때문이다.
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Fig. 1 Schematic of the model combustor, 
Dimensions in millimeters(4)

Figure 2는 Fig. 1에서 보여준 해석 대상 연소

기를 위한 전처리 작업인 격자 생성 결과를 보여

준다. 도면화 및 격자 생성을 위하여 ANSYS

Meshing 15.0(6)이 적용되었으며, 연소기 입구 노

즐 부분과 화염의 재순환이 이루어지는 연소기

입구 영역은 조밀한 격자를 사용하여 해상도를

높였으며, 연소기 하류 쪽은 계산 시간 단축을

위하여 상대적으로 성긴 격자를 사용하였다.

Fig. 2 Geometry of the computational domain

해석 조건의 유동범위에 대해 정확도가 높은

유동장 예측을 위하여 난류 모델은 realizable

 model을 사용하였다. 화학 반응을 위하여

최근 가스터빈 연소장과 같은 난류 연소 모델에

많이 적용되고 있는 FR/ED(Finite Rate/Eddy

Dissipation)(6) 모델을 선택하였다.

세부적인 해석 내용 및 주요 결과는 학회 발표

를 통하여 소개될 예정이다.
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