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            Abstract
          
        

        
          저선회 연소기에서는 노즐출구의 속도장과 예혼합화염의 전파속도 간 균형에 의해 화염이 부상되어 존재한다. 저선회 화염의 부상높이에 대한 이해는 연소기의 안정성 및 노즐팁의 열화와 관련하여 중요한 문제이다. 이전의 실험적 연구로부터 입구 속도의 증가에 따라 화염부상높이가 오히려 감소하는 현상이 관찰된 바 있다. 선회익을 통과하는 환형 유동과 난류생성판을 통과하는 중심유동 간의 복잡한 유동장을 규명하기 위하여, 입구 속도를 바꾸어가며 비반응 유동장에 대한 수치해석을 수행하였다. 입구 속도에 따른 노즐 출구에서의 유동구조를 분석하여 실험에서 관찰된 비직관적 경향에 대한 정성적 설명을 도출하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In low swirl combustors the flame is lifted above the nozzle to achieve balance between the flame speed and velocity field at the exit of the nozzle. Characterization of the flame liftoff height is important because it affects the stability of the combustor and degradation of the nozzle material. In experiments, a counter-intuitive trend of flame liftoff heights with respect to inlet velocities was observed. To elucidate the complicated flow field in a low swirl combustor having swirl vanes and a turbulence generator, a series of numerical simulations of non-reacting flows was conducted by varying the inlet velocity. The flow structures at the exit of the nozzle with respect to the inlet velocities are investigated to support the observation in the experiments.
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      1. 서 론
      현재 운용중인 대부분의 발전용 가스터빈 연소기에서는 강선회를 이용하여 강한 내부재순환을 생성하고 화염이 노즐에 부착되어 유지된다[1-4]. 하지만, 강선회 연소기에서는 노즐 중심부의 재순환영역으로 인해 고온 영역이 장시간 유지되므로 NOx 저감에 불리한 점이 있으며, 노즐에 부착된 화염에 의한 열하중으로 노즐의 교체주기가 짧은 단점을 갖는다. 이러한 부품유지보수비용이 국내에서만 연간 2000억원 규모에 이른다.

      1990년대 Cheng[5-7]에 의해 제안된 저선회 연소기술은 중심부의 확대유동에 의해 화염이 노즐에 부착되지 않고 부상하는 특징을 갖는다. 이에 따라 장시간 운전되는 가스터빈에서 노즐의 열화를 감소시킬 수 있는 장점을 갖게 되며, 중심부 재순환영역을 없애 고온부 체류시간 또한 감소하여 NOx 저감에도 기여하게 된다. 이외에도 강선회에 비해 압력강하가 적어 압력손실을 줄일 수 있어 산화제 공급에 필요한 동력을 크게 줄일 수 있으며 넓은 연소 부하비(turn down ratio)를 가지고 있다[8,9]. 

      최근 Jeong 등[10,11]은 저선회 연소기에서 화염부상높이를 살펴본 바 있으며, 수소함량에 따른 연소 특성을 확인하면서 연료 과농영역과 연료 희박영역에서 화염의 부상높이의 거동이 다름을 밝혔다. 또한, 입구 속도가 증가함에 따라 화염부상높이가 감소하는 현상을 실험적으로 관찰하였다[11]. 

      본 연구에서는 이전 연구에서 실험적으로 관찰된 비직관적 경향, 즉, 입구 속도가 증가함에 따라 화염부상높이가 오히려 감소하는 현상을 일부 규명하고자 한다. 입구 속도를 변화시켜가며 비반응 유동장 수치해석을 수행하여, 외부에 형성되는 선회류와 중심부에 형성되는 난류 유동의 상호작용에 의한 복잡한 노즐출구 주변 유동구조를 밝히고, 비직관적 실험적 관찰에 대한 정성적 설명을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 방법
      
        2.1 저선회 연소기 형상
        Fig. 1은 본 연구의 대상인 저선회 연소기 모델의 개략도이며 선회기의 하단에 난류생성판과 외부에 선회익을 갖는 구조이다[11]. 난류생성판은 선회기의 입구 중심부에 존재하며, 직경 20 mm이고, 선회익을 포함한 선회기 전체의 내직경은 28 mm이다. 난류생성판에는 직경 2 mm의 원이 총 32개 (등가원 환산) 등간격으로 뚫려있으며, 기공률이 28.7%에 해당한다. 난류생성판의 두께는 1 mm이다. 선회익의 두께는 0.8 mm로 37도의 선회각을 가지며 회전방향으로 8개가 배치된다. 연소실은 내직경 74 mm, 길이 400 mm, 두께 3 mm의 석영유리관으로 모사되었다. 선회기의 출구로부터 노즐 출구까지의 거리는 33.5 mm 이다. 선회기 상류로부터 유입되는 유동의 속도를 입구 속도 U0로 정의한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of a low swirl burner
          
          

          

        

      

      
        2.2 계산영역 및 경계조건
        Fig. 2는 계산영역과 격자를 나타낸 개략도이다. 상단의 그림은 계산 영역의 2차원 단면도이며 하단의 그림은 3차원 격자 형상을 나타낸다. 저선회 연소기의 비반응 유동장을 해석하기 위해 약 220만개의 유한체적으로 이루어진 비정렬격자계를 구성하였다. 주요 변수는 입구 속도이며 계산영역의 입구조건에 일정 속도 프로파일  2.27 m/s, 3.41 m/s, 4.55 m/s 등을 각각 설정하였으며 유입류의 난류강도는 2%로 가정하였다. 각각의 속도에 해당하는 레이놀즈수(Reynolds number)는 약 4000, 6000, 8000이다. 연소기 출구에 압력조건은 대기압 조건(p=0)을 적용하였으며, 연구에 사용된 주요 경계조건은 Table 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Computational domain and mesh.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Boundary conditions.
          
          

        

        
          
            
              	Boundary condition
              	Value
            

          
          
            	Inlet velocity
            	2.27, 3.41, 4.55 m/s
(Uniform steady flow)
          

          
            	Inlet turbulence intensity
            	2%
          

          
            	Inlet turbulent kinematic energy
            	2e-05 m2/s2
          

          
            	Inlet wall & Combustor wall
            	No-slip
          

          
            	Oulet pressure
            	0 (atmospheric pressure)
          

          
            	Kinematic viscosity
            	1.592e-05 m2/s
          

        

        

      

      
        2.3 수치해석 방법 및 난류모델
        연소실 내부의 비반응 유동현상을 예측하기 위해 3차원 Naiver-Stokes 방정식을 사용하였고, 유한체적기법을 적용한 OpenFOAM[12]의 비압축성 비정상난류해석자를 사용하여 대와류모사해석(Large eddy simulation, LES)을 수행하였다. 시간차분은 내재적 시간전진 기법으로서 1차 정확도의 Euler backward 기법을, 공간차분은 중심차분법을 적용하였다. 압력-속도 연계해석을 위해 PISO 알고리즘을 적용하였다.

        포착되지 않는 격자내 스케일의 난류 모델링을 위해 dynamic one-equation eddy-viscosity 난류 모델을 사용하였다. 

        Dynamic one-equation eddy-viscosity 모델은 와동점성 근사법을 사용함으로 τij(grid scale stress tensor)는 다음과 같이 근사된다[13,14].

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        i
                        j
                      
                    
                    ≈
                    
                      
                        2
                      
                      
                        3
                      
                    
                    
                      
                        k
                      
                      
                        s
                        g
                        s
                      
                    
                    
                      
                        δ
                      
                      
                        i
                        j
                      
                    
                    -
                    2
                    
                      
                        ν
                      
                      
                        s
                        g
                        s
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            S
                          
                          ¯
                        
                      
                      
                        i
                        j
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 Sij은 resolved-scale strain rate tensor이며, ksgs는 subgrid scale kinetic energy이며,νsgs는 subgrid scale eddy viscosity이고, 이들은 다음과 같이 정의된다.
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        νsgs는 ksgs에 의해 계산되어지며, Ck는 모델 상수로 기본값은 0.094이다. ksgs는 수송방정식(transport equation)을 풀이함으로 계산된다. 

      

    

    

  
    
      3. 비반응 유동 해석
      본 수치해석은 비정상난류해석으로 실험결과의 경향과 비교하기 위해 평균 데이터를 취득하였다. 초기에 유동이 형성되지 않은 수치적 에러를 제거하기 위해 1 flow-through 이후의 4 flow-through를 평균하여 결과를 도출하였다. 높이(z)에 따른 속도장 분석을 위해 노즐직경(d)으로 정규화된 높이 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0에서 반경방향(r)에 대한 속도프로파일을 취득하였으며, 반경방향의 거리는 노즐의 반경(Rb)으로 정규화하여 표현하였다. 축 방향 및 회전방향의 속도성분은 입구 속도(U0)로 정규화하여 나타내었다.

      
        3.1 높이에 따른 속도장
        저선회 연소기는 난류생성판을 갖는 선회기 구조를 가지고 있어 후류 저속 영역과 선회익 하류 고속 영역, 연소실 벽면부분 재순환영역 등으로 속도장을 구분할 수 있다. Fig. 3는 입구 속도 4.55 m/s에서 노즐출구로부터의 높이에 따른 축 방향 속도장을 나타내었다. 돌연확대에 의한 발산유동이 형성되어 노즐 출구에서 멀어질수록 중심부의 저속영역의 축 방향 속도가 감소하면서 균일한 속도유동구조를 갖고 점차 그 폭이 확장되는 것을 알 수 있다. 또한 정규화된 축 방향 속도의 최고지점이 점차 낮아지면서 그 위치가 연소실 벽면으로 이동하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Normalized axial velocity profiles at normalized downstream distance from z/d=0.2 to 1.0 (U0=4.55 m/s).
          
          

          

        

        Fig.4는 입구 속도 4.55 m/s에서 노즐출구로부터의 높이에 따른 회전방향 속도장을 나타내었다. 높이가 증가할수록 회전방향 속도가 감소하고 유동이 발산된다. 높이가 z/d=0.2 경우, 중심부의 저속영역의 선회방향 속도는 0으로 일정하다가 높이가 증가할수록 선회 유동에 의해 중심부의 저속영역의 선회방향 속도 성분이 형성된다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Normalized tangential velocity profiles at normalized downstream distance from z/d=0.2 to 1.0 (U0=4.55 m/s).
          
          

          

        

      

      
        3.2 입구 속도에 따른 속도장
        Fig. 5는 높이와 입구 속도에 따른 반경방향에 대한 축 방향 속도 프로파일이다. z/d=0.2 에서는 입구 속도가 증가할수록 중심부 저속영역의 속도가 증가하였지만, z/d=0.6에서는 입구 속도가 증가함에 따라 중심부 저속영역의 속도가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 입구 속도가 증가함에 따라 중앙의 유동속도가 감소하기 때문에 화염의 부상높이가 감소할 수 있고 이는 부상높이가 감소하는 실험결과와 일치하는 결과를 보여준다. z/d=1.0 에서는 중심부의 속도가 0 이하의 속도값을 갖으며 이는 중심부의 저속영역에서 내부재순환이 형성됨을 알 수 있다. Fig. 6의 회전방향 속도 프로파일을 확인함으로서 입구 속도가 증가할수록 선회의 영향이 증가하고 있음을 알 수 있다. 즉, 입구 속도가 증가함에 따라 회전방향 속도 성분이 증가함을 통해서 축 방향 속도성분이 회전방향속도 성분으로 유도되고 있음을 확인할 수 있다. 이는 선회강도가 증가하는 효과와 동일함으로 화염길이가 짧아지고 부상높이가 낮아지는 결과를 초래할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Axial velocity profiles for radial direction with inlet velocities, at normalized downstream distances from z/d=0.2 (bottom), 0.6 (middle), and 1.0 (top).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Tangential velocity profiles for radial direction with inlet velocities, at normalized downstream distances from z/d=0.2 (bottom), 0.6 (middle), and 1.0 (top).
          
          

          

        

        Fig. 7은 중심선상의 정규화된 축 방향 속도 프로파일을 입구 속도에 따라 비교하였다. 난류생성판 기공 내부에서 최고 속도를 나타내고 하류로 가면서 속도가 점차 감소한다. 선회기의 하류부터 노즐출구까지 난류생성판을 통과한 유동과 선회익을 통과한 유동이 혼합되는 영역이 존재하며 이 구간에서 낮은 축 방향 속도를 갖는 난류생성판 하류 유동에 빠른 축 방향 속도를 갖는 선회유동이 혼합되면서 속도가 소폭 증가함을 알 수 있다. 이후 노즐출구(z/d = 0)에서 돌연확대 유동으로 인해 속도가 다시 감소함을 알 수 있다. 속도값이 0이 되는 지점이 정체점(stagnation point)이며 입구 속도가 증가할수록 노즐과 가까운 위치에 정체점이 형성되는 것을 확인함으로서 이전 연구의 부상높이 감소현상과 일치하는 속도장을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Normalized axial velocity profiles with respect to inlet velocities along the center line.
          
          

          

        

        실제 화염의 안정화 메커니즘에 있어서 국부유속과 화염전파속도의 균형이 중요하기 때문에  화염의 선단이 존재하는 영역인 노즐출구부터 z/d=1.0 까지 중심선상의 축 방향 속도프로파일을 Fig. 8에 나타내었다. 입구 속도가 증가할수록 노즐출구에서의 속도는 증가하였다. 하지만, 입구 속도 2.27 m/s에 비해 3.41 m/s와 4.55 m/s는 각각 1.5배와 2배가 증가되었지만 노즐출구에서 중심선상의 속도는 1.3배와 1.41배가 증가하는 것을 확인하였다. 높이가 증가함에 따라 중심부의 속도가 감소하는데, 입구 속도가 빠를수록 속도의 감소폭이 증가하였으며 z/d=0.425 이후에는 입구 속도에 따른 국부속도의 경향이 역전됨을 알 수 있다. 즉, 입구 속도가 증가함에도 불구하고 노즐 하류에서 축 방향 속도가 오히려 감소하는 것을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Axial velocity profiles with respect to inlet velocities along the center line, at normalized downstream distances from 0 to 1.0.
          
          

          

        

      

      
        3.3 입구 속도에 따른 재순환영역
        Fig. 9는 노즐출구에서 돌연확대유동이 연소실벽면에 의해 형성되는 외부재순환영역을 입구 속도에 따라 나타낸 이미지이다. 단면이미지는Ux, Uy, Uz의 3가지 속도성분이 고려된 평균속도이며, 유선은 y-z 평면에서 Uy, Uz의 2가지 속도 성분만을 이용하여 나타내었다. h는 연소실 반경에서 노즐반경의 차이며 Lr은 재부착 길이(reattachment length)를 의미한다. 이전의 실험적 결과에서 외부재순환의 유무에 따라 화염부상높이가 크게 변화하고 입구 속도가 증가함에 따라 외부재순환의 영향이 커지고 화염부상높이가 감소한다고 보고하였다[11]. 본 수치해석 결과에서도 Fig. 10과 같이 입구 속도가 증가함에 따라 재부착 길이가 짧아지면서 외부재순환 영향이 증가하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Mean velocity contour with streamline for recirculation zone with inlet velocities.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Reattachment length for recirculation with inlet velocities.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 저선회 연소기의 입구 속도가 증가함에 따라 화염부상높이가 감소하는 흥미로운 결과에 대한 원인을 규명하고자 LES를 이용한 비반응 유동해석을 수행하였다. 주요 변수인 입구 속도 2.27 – 4.55 m/s에 대한 수치해석 결과는 실험결과의 경향과 동일하게 입구 속도가 증가함에도 불구하고 후류 저속 영역의 속도가 감소하는 것을 확인하였다. 후류 저속 영역의 평균속도가 감소하는 대신에 선회 속도의 평균 속도가 증가하는 경향을 확인하여 선회강도가 증가하는 현상과 동일한 효과를 나타냄으로서 화염의 부상높이가 감소한다고 판단할 수 있는 결과를 도출하였다. 따라서 입구 속도와 선회강도와의 연관성을 파악하는 연구를 추가적으로 수행할 것이며 본 연구의 속도범위보다 더 높은 속도를 포함하는 넓은 범위에 대한 경향을 확인할 필요가 있다. 본 연구의 입구 속도에 따른 비반응 유동구조 분석은 저선회 연소를 이용하는 가스터빈 설계에 중요한 기초자료로서 의미가 있다. 
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