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1D 및 3D 열음향 연소불안정 모델링
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ABSTRACT

In this study, 1D and 3D thermoacoustic analysis model were developed in order to

predict fundamental characteristics of combustion instability in a gas turbine lean

premixed combustor. The 1D network model can be used to analyze frequency and

growth rate of combustor instability by simply dividing whole system into a couple of

acoustic sub-elements, while the 3D Helmholtz solver model can predict directly acoustic

modes as well as basic properties of combustion instability. Prediction results of both 1D

and 3D models generally showed a good agreement with the measurements, even if

there was a slight overestimation for instability range.
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최근에 NOx의 배출 및 연료 소비율 감소를

동시에 만족시키기 위하여 희박 예혼합 연소시

스템에 대한 관심과 연구가 증가하고 있다.

그러나 희박 예혼합 연소기는 연소불안정

(combustion instability)이라는 고유의 문제점을

가지고 있다. 희박 가연 한계(lean blow out)에

서 연소가 일어나기 때문에, 이로 인한 당량비

나 유량변화에 의해 일어나는 열발생율과 시스

템 고유의 압력파 변동의 상호작용에 의해 연소

불안정이 발생한다. 이러한 현상이 지속될 경우

연소기 내부 부품의 손상을 일으킬 뿐만 아니라

더 나아가 시스템 전체의 파괴로 이어질 수 있

다. 따라서 연소불안정 현상에 대한 분명한 이

해가 요구되며, 그 특성을 예측할 수 있는 기술

개발이 필요하다.

희박 예혼합 연소기에서 연소불안정 현상을

예측하기 위해 적용되고 있는 방법 중 열음향

해석(thermoacoustic analysis) 모델이 있다. 그

중 가장 간단한 연소불안정 모델링 방법으로 여

겨지는 1D 열음향 해석모델은 실제 연소 시스

템을 간소화 하고, 상대적으로 영향이 작은 인

자들을 단순화시켜 비교적 쉽게 열음향 특성을

예측하게 하는 해석 기법이다. 반면에 각 요소

들 사이의 경계 구분 없이 3D영역을 직접 해석

하는 3D 열음향 해석 모델은 다양한 음향 모드

에 대한 해석이 가능하다는 장점을 지닌다. 본

연구에서는 시스템을 노즐, 화염, 연소기 3개의

개별 인자로 나누어 해석하는 1D 네트워크 모

델(network model)과 Helmholtz solver를 이용

한 FEM(finite elements method) 기반의 3D 열

음향 해석 모델을 사용하여 주어진 조건에서의

연소불안정 특성을 예측하였다[1,2].

열음향 해석 모델의 해는 각진동수 ω로 불안

정 주파수를 정의하는 실수부와 초기 불안정 인

자를 정의하는 허수부로 이루어져 있다. 이를

위해서 열발생율의 변동에 대한 함수값이 필요

하며, 이때 유동 변동(flow fluctuation)에 따른

화염의 동적 거동(flame dynamics)를 정량화하

여 표현한 화염 전달 함수(flame transfer

function)의 값이 사용된다.

Figure 1은 상용 CFD 해석 코드를 이용한 화

염의 모델링 과정 중의 한 예로서, 화염 형상

모델링 결과를 보여준다. CFD를 통하여 얻어진

연소 응답 모델은 1D와 3D 열음향 모델의 열발

생 진동의 생성항으로 적용된다. Figures 2와 3

는 각각 1D, 3D 열음향 해석 모델을 통하여 연

소기 길이 변화에 따른 연소불안정 발생 구간을

예측하여 실험 결과와 비교한 그래프이다. 두

모델링 결과 모두 1L에서 특정 연소기 길이에서

불안정 특성이 예측되었고, 2L 및 3L의 조화 성

분의 주파수에서는 연소기 길이 전체에서 안정

된 것으로 나타났고, 이는 모두 실험값을 잘 반

영하고 있음을 알 수 있다. 또한, 동일한 연소

응답 모델을 사용할 경우 1D와 3D 모델의 예측

결과는 매우 유사한 경향을 보이는 것으로 나타
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Fig. 2 Example of CI modeling using 1D

network code

Fig. 1 Example of flame image modeling using

CFD
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Fig. 3 Example of CI modeling using 3D

Helmholtz solver

났다.
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