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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 실험실 규모의 산업용 가스터빈 싱글노즐 연소기에서의 공진주파수 해석을 위한 고유값 도출을 목적으로 하는 1D 네트워크 모델을 개발하였다. 현대의 산업용 가스터빈은 다양한 요구조건을 동시에 만족시키기 위하여 일반적으로 매우 복잡한 구조와 유동의 형태를 가지고 있다. 이러한 복잡한 연소기 특징 중 하나인 동일한 축 방향 위치에서 서로 반대 방향의 유동 흐름을 갖는 시스템에서의 네트워크 모델 구현을 목적으로 하였다. 네트워크 모델을 통해 음향장을 해석한 결과를 실제 형상을 그대로 해석한 헬름홀츠 기반의 모델링 결과와 비교하였을 때, 공진주파수와 모드 분포로부터 해석의 타당성을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this work, we have developed a 1D network model aimed at predicting eigenvalues for resonance frequency analysis in a lab-scale industrial gas turbine single nozzle combustion system. Modern industrial gas turbines generally adopt combustors with very complex geometry and flow path to meet various design requirements simultaneously. The current study has developed a network model for combustion systems with backflow at the same axial location. The modeling results of resonance frequencies and mode distributions for a given system using the network model were validated from comparisons with prediction results using a 3D Helmholtz solver.
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      1. 서 론
      가스터빈에서 연소불안정 현상을 정확히 진단하고 그에 대한 발생 메커니즘을 예측할 수 있는 모델링 기술 개발이 활발히 진행되고 있다. 연소불안정을 예측하는 방법에는 여러 기법들이 존재하는데 LES(Large Eddy Simulation), RANS(Reynolds Averaged Navier Stokes)는 질량, 운동량, 에너지 보존 방정식을 이용하여 연소장과 음향장을 결합하여 예측한다[1,2]. 하지만 이러한 방법은 많은 시간과 높은 사양의 컴퓨터를 요구한다. 반면에 열음향 네트워크 모델(Thermoacoustic Network Model)은 실제 연소 시스템을 간단한 음향적 구성 요소로 나타내어 지배방정식을 풀어 연소 불안정을 해석하는 방법이다. 이는 앞서 언급한 방법에 비해 비용과 시간을 단축할 수 있고, 개발 단계에서 다양한 음향학적, 운전 특성상 인자들의 영향을 빠르고 쉽게 파악할 수 있다는 측면에서 많이 활용되고 있다[3-14].

      이러한 네트워크 모델은 실제 복잡한 형상을 간단한 음향학적 요소로 단순화할뿐더러, 관심 유동 방향에 대하여 좌표계를 설정하고, 해당 좌표(일반적인 가스터빈 연소기에서는 길이방향(x), 원주방향(θ), 또는 이들의 복합)에 유동 방향으로 배치된 음향 요소들에 대한 지배방정식을 풀게 된다. 그러나 현대의 가스터빈은 제한된 연소 공간에서 다양한 요구조건(효율, 배출가스, 안정성, 냉각, 진동 등)을 동시에 만족하도록 진화하면서, 매우 복잡한 연소실 구조 및 유동 형태를 가지고 있다. 예를 들면, Fig. 1의 Siemens 연소기의 구조처럼[15], 연소기 중심축을 따라서 동일한 x 좌표에서 다른 반경 방향(r) 위치에서 서로 다른 유동의 방향을 갖는 음향 요소가 존재할 수 있다. Hubbard and Dowling[16-18]은 이러한 문제를 풀기 위하여 실제 형상을 유동 경로를 따라 음향 요소를 재배치하여 네트워크 모델링을 통하여 해석하는 방법을 제시하였고, 이들의 방법은 실험과 비교하여 합리적인 음향장 해석 결과를 도출할 수 있는 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Siemens SGT-750 gas turbine and combustion system[15].
        
        

        

      

      본 연구에서는 산업용 가스터빈 연소기에 적용되는 단일 노즐을 해석 대상으로 선정하였다. 자체적으로 개발된 열음향 네트워크 모델을 이용하여 해당 노즐이 장착된 연소 시스템에서의 음향장을 해석하였다. 본 노즐에서 서로 다른 유동 방향을 가지고 있는 음향 요소들의 해석을 위하여 Hubbard 등[17,18]이 제안하였던 방법을 통하여 유동의 경로에 따른 형상을 수정하여 네트워크 모델을 구현하였고, 해석 결과를 3차원 FEM(Finite Element Method) 기반의 Helmholtz solver의 해석과 비교하여 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 해석 모델 및 방법
      
        2.1 네트워크 모델에서의 음향학적 관계식
        본 연구에서는 전통적인 열음향 모델링 접근 방법[3-6]을 적용하였다. 기본적으로 원통좌표계(x, r, θ)를 사용하였고, 평균 유동 성분은 축(x)방향만을 고려하되, 캔형 및 환형 연소기에서 연소기의 반경방향(r)의 특성길이가 길이방향(x)과 원주방향(θ) 대비 짧은 형상을 가지므로, 음향학적 섭동 성분은 축방향과 원주방향을 고려하였다. 작동유체를 이상기체 상태를 가정하고, 열확산과 점성을 무시하였다. 해석에 적용되는 음향학적 물성치는 평균값(―)과 섭동량(‘)의 합으로 나타낼 수 있다(예, 압력의 경우, p=p¯x+p'x,θ,t). 이로부터 압력(p), 밀도(ρ), 축방향 속도(u), 원주방향 속도(w)의 섭동식은 다음과 같이 정의할 수 있다[4-6].
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        여기서 A는 전달되는 음파의 진폭을 나타내며, ω는 복소주파수를, 상첨자(^)는 Fourier 영역에서의 섭동량을 의미한다. 그리고 하첨자 ±는 음향장에서의 상류방향과 하류방향을 의미하고, n과 k는 각각 원주방향 및 길이방향의 파수를 의미한다. 또한 c¯는 평균 음속이고, α±및 k0, k±는 아래와 같다[4-6].
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        이렇게 나타낸 섭동 성분들을 네트워크 모델에 적용하기 위해 행렬 Ψ1와 λ를 Eqs. 9와 10으로 정의하고, 압력, 밀도, 그리고 속도에 대한 섭동을 이들의 행렬을 결합하여 Eq. 11과 같이 나타낼 수 있다.
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        이들 물성치를 이용하여, 질량유량(m˙), 축방향 운동량(fx), 원주방향 운동량(fθ), 에너지(e)에 대한 관계식으로 나타내면 다음과 같다[4-6].
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        이를 Fourier 변환된 섭동항에 대하여 Eqs. 1-4에서 정의된 변수들을 이용하여 아래와 같이 표현될 수 있다.
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        네트워크 모델은 전체의 해석 시스템을 개별적인 음향 요소로 우선 정의하고, 임의의 요소에서 다른 요소로 넘어가는 경계 조건에 대하여 위의 식들에서 정의한 변수들과 상태량의 보존법칙을 적용하게 된다. 대표적인 예로써 면적변화가 없는 직관형태의 연결에서는 모든 상태량이 그대로 보존되며, 반면에 임의의 면적변화가 있는 경우에는 면적비에 따라 운동량의 증가 또는 감소를 고려해야 한다. 본 모델링에서는 면적이 증가하는 경우 질량, 각운동량 그리고 에너지 보존방정식은 만족하지만, 축방향의 운동량은 벽의 축력에 의해 감소한다[4]. 따라서 변경된 축 방향 운동량 보존 방정식을 사용하여 모델링 하였다.
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        이때 하첨자 1, 2는 각각 면적변화 전과 후를 의미한다. 또한 화염과 같이 특정위치에서 열발생 섭동이 존재하는 경우에는 에너지 보존식에서 추가적인 열-소스항(heat source term)을 고려하게 된다. 각각의 경우에 대한 세부적인 내용은 기존의 네트워크 모델 관련 참고문헌들[4-14]을 통하여 확인할 수 있다.

      

      
        2.2 역방향 유동을 갖는 연소기에서의 네트워크 모델
        전술하였듯이 복잡한 유동경로를 가지는 산업용 가스터빈의 실제 형상을 그대로 열음향 모델에 모형화하는 것은 많은 어려움이 뒤따르게 된다. 따라서 연소불안정 해석을 위한 네트워크 모델링에 있어 형상의 단순화 과정이 필요하다. 그 예로써 Fig. 2는 일부 유동 영역에서 역방향 유동을 갖는 연소기의 네크워크 모델링 방법을 통한 음향장 해석을 위해 Dowling 등이 제안한 방법의 도식도를 보여준다[16]. Fig. 2(a)는 실제 해석 대상 연소기의 단면 도식을 나타내고, Fig. 2(b)는 네크워크 모델로 구현한 그림이다. 그림에서 보이듯이 해당 가스터빈의 실제 형상은 압축기를 통과한 공기가 플레넘(plenum)을 통과한 후 스월러를 거치면서 유동 방향이 전환되어 플레넘과 연소실은 서로 반대 방향의 유동 흐름을 가지게 된다. 이를 음향 모델로 구현하기 위하여, 압축기 출구를 쵸킹(choking) 조건으로 부여하고, 플레넘을 연소실과 같은 유동 방향으로 재배치하여 실제 유동 관점에서 1차원적으로 플레넘과 연소실에서 동일한 유동 방향을 갖도록 음향 모델을 구현하였다. 세부적인 해석 조건과 경계 조건 부여 방법은 이전 연구들[16-18]에 자세하게 설명되어 있고, 결론적으로 이들의 방법은 실험과 비교하여 역류형 연소기에서 합리적인 음향장 해석을 도출할 수 있는 것으로 나타났다[17,18].

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Example of relocation of acoustic module with backflow for network model[16].
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 대상 연소기 및 조건
      
        3.1 해석 대상 연소기 및 네트워크 모델 구현 방법 
        본 연구에서는 한국기계연구원[19]에서 실제 개발단계에 있는 실험실 규모의 산업용 가스터빈 연소기의 단일 노즐 시스템을 해석 대상으로 선정하였다. Fig. 3(a)는 단일 노즐 연소기의 개략도를 나타낸 것으로서, 2.2절에서 소개된 시스템과 같이 역류형 연소실 구조를 가지고 있다. 유동이 스월이 위치한 노즐에서 반전되고 연소기 입구에서 면적이 확장된 후 연소실로 들어가는 구조이다. 플레넘에서는 그림 상의 왼쪽으로 흐르는 유동과 노즐 내부에서 그림의 오른쪽으로 흐르는 유동이 동시에 존재한다. 서론에서 언급하였듯이, Hubbard and Dowling의 접근법[16-18]에 따라서 네트워크 모델 구현을 위하여 Fig. 3(b)와 같이 실제 플레넘+노즐의 구성을 재배치하였다. 따라서, 혼합기 흐름의 순서에 따라서 플레넘 부분의 역방향 유동 거리에 해당하는 공간을 노즐의 입구에 추가적으로 배치함으로써 본 연구에서 주된 관심 모드인 길이방향의 음향학적 특성 길이를 동일하게 유지하였다. 또한, Fig. 3(a)에서 보이듯이 플레넘의 일부분은 경사면으로 구성되어 있는데, 1D 네트워크 모델에서는 1차원 모델링의 한계로 인하여 이 역시 구현이 불가능하다. Bloxsidge 등[6]은 이러한 시스템을 네트워크 접근법으로 모델링하기 위하여 경사면에 맞추어 단면적이 점진적으로 감소하는 다단 덕트를 통해 실제 형상에 가까운 형상 모사를 통해 모델링을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Target combustor and its simplification for network model.
          
          

          

        

        끝으로, 본 네트워크 모델링을 통하여 역류 구간이 존재하는 시스템에 대한 음향 요소 재배치 및 경사면을 점진적 면적비 감소를 갖는 다단 덕트로 대체하였을 때의 영향을 검증하기 위하여 3차원 유한요소해석 기반의 헬름홀츠 솔버(Helmholtz solver)인 COMSOL-Multiphysics[20]와 해석을 병행하여 네트워크 모델을 통한 예측 결과를 검증하였다.

      

      
        3.2 해석 조건
        본 해석에서 선정한 운전 조건은 공기유량 0.3424 kg/s, 당량비 0.484, 연료는 메탄(CH4)이며, 입구 온도는 719 K, 압력은 1.5 bar이다. 작동 유체의 물성치로서, 연소 전 혼합기인 플레넘과 노즐에서는 입구 조건과 동일한 기체의 대표값을 사용하였으며, 반면에 연소기에서는 해당 조건에서의 단열화염온도 조건을 적용하였다. 음향 경계 조건을 위하여 연소기 출구에서는 플러그에 의하여 닫힘 구조를 가지고 있는 관계로 동일하게 음향학적 닫힘 경계조건을 부여하였으며, 플레넘 입구에서는 실제로는 다공판에 의하여 음향 임피던스가 부여되어야 하나, 현재의 연구에서는 역류 구간을 갖는 시스템에서의 네트워크 모델 구현이 주요 목적이므로, 단순하게 네트워크 모델과 COMSOL 해석시에 모두 닫힘 조건을 부여하였다. 또한, 현재의 연구 단계에서는 화염면에서의 불안정 열섭동은 0으로 가정하여 순수 음향장 해석만을 목적으로 하였다. 세부적인 해석 조건은 Table 1에서 요약되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Operating conditions and gas properties.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Unburned air
(Plenum + Nozzle)
              	Burned gas
(Combustor)
            

          
          
            	Operating condition
          

          
            	Temperature(K)
            	719
            	1788
          

          
            	Operating pressure
(bar)
            	1.5
            	1.5
          

          
            	Speed of sound
(m/s)
            	523.9
            	800.0
          

          
            	Acoustic boundary condition
          

          
            	closed(plenum inlet) - closed(combustor outlet)
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 해석 결과 및 고찰
      Fig. 4는 네트워크 모델과 헬름홀츠 솔버를 이용하여 연소실은 고려하지 않은 플레넘과 노즐에 대하여만 음향장을 해석한 결과이다. 먼저 그림의 맨 위는 플레넘만을 별도로 해석한 것으로써, 이는 우선 경사면을 실제 연소실 그대로 해석한 3D 헬름홀츠 솔버를 통한 해석 결과와의 비교를 통하여 점진적 면적 변화가 있는 다단 덕트를 통한 모사의 타당성을 검증하기 위함이다. 네트워크 모델의 경우 원주 방향에서 841 Hz 의 공진 모드가 계산되었는데, 헬름홀츠 솔버의 경우에도 동일 모드의 839 Hz의 모드가 해석되었다. 0.24 %의 주파수 차이가 보였고, 동일한 모드 분포가 나타났으며, 이로부터 경사면을 네트워크 모델에서 점진적인 면적 변화를 갖는 다단 덕트로 모사시에 해석의 타당성이 검증되었다고 판단된다. 다음으로 플레넘과 노즐의 혼합 시스템에서의 음향 해석을 진행하였는데, 마찬가지로 3D 해석의 경우에 실제 형상과 유동 방향을 실제 시스템과 동일하게 구현한 반면에, 네트워크 모델의 경우 역방향 유동 부분을 노즐 입구로 재배치하였다. 3D 해석에서는 플레넘 부분에서 길이 또는 원주 방향으로 거의 압력분포가 구분되지 않는 전형적인 벌크모드(bulk mode)의 형태가 나타나고, 반면에 노즐에서는 입구에서 안티노드(anti-node), 출구에서 노드(node)가 형성되는 전형적인 길이방향 공진 모드가 나타났으며, 이 혼합 모드의 주파수는 110 Hz인 것으로 계산되었다. 이와 매우 유사하게 네트워크 모델에서 역류 부분에 대하여 플레넘을 재배치하였음에도 불구하고 3D 해석 결과와 압력분포 및 해당 공진 주파수에서 매우 유사한 경향이 해석되었다. 이로부터 본 해석의 주된 관심이었던 역류 구간에서의 음향 요소 재배치를 통한 네트워크 모델 구현은 타당한 근사화 과정인 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Comparison of resonance frequencies and mode shape in the plenum and nozzle between the 1D Network model and the 3D Helmholtz solver calculation results.
        
        

        

      

      Fig. 5는 플레넘+노즐+연소기의 전체 시스템에 대한 음향장 해석 결과를 나타낸 것이다. 본 연소기 길이에서 실험을 통하여 계측된 연소불안정 주파수는 115 Hz이었다[19]. 실험으로 계측된 연소불안정은 화염의 동특성과 음향장 공진모드가 커플링된 폐회로 불안정인 반면에, 본 해석 결과는 화염의 동특성을 고려하지 않은 순수 음향장 해석만을 진행한 결과이다. 이러한 차이에도 불구하고, 네트워크 모델 및 3D 해석 모두 계측된 결과와 매우 유사한 공진주파수가 계산되는 것으로 나타났다. 또한, 주파수뿐만 아니라, 두 가지 해석 방법을 통한 모드 분포를 비교한 결과 플레넘부터 노즐 출구까지 거의 동일한 압력 분포를 보이는 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Comparison of resonance frequencies and mode shape in the whole system between the 1D Network model and the 3D Helmholtz solver calculation results. 
        
        

        

      

      Fig. 5의 모드형상의 압력 분포 해석 결과에 대하여 길이방향에 대한 비교를 위해 동일한 원주방향 위치에서 길이방향에 대한 압력 섭동의 크기를 평균하여 Fig. 6에 나타내었다. 또한 그림에서 도형은 길이방향으로 배치된 동압센서를 통하여 계측된 압력의 분포를 나타낸다. 연소실 출구 영역에서 네트워크 모델 및 헬름홀츠 솔버의 해석 결과와 비교하여, 측정된 동압의 상대 진폭이 다소 높게 나오기는 하였으나, 일반적인 플레넘과 노즐에서의 동압의 분포는 세가지 결과 모두 유사한 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Comparison of axial mode shape distributions between the 1D Network model and the 3D Helmholtz solver calculation results and measurement data.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 향후계획
      본 연구에서는 실험실 규모의 산업용 가스터빈 싱글노즐 연소기의 음향장 해석을 위하여 1D 네트워크 모델을 개발하였다. 특히 동일한 축방향 위치에서 서로 반대 방향의 유동 흐름을 갖는 시스템에서의 네트워크 모델 구현을 목적으로 하였다. 또한 연소시스템에 존재하는 경사면에 대하여 점진적인 다단 면적 변화를 갖는 시스템 모사를 통하여 네트워크 모델링 음향 해석 결과의 타당성을 정량적으로 검증하고자 하였다.

      역류 방향의 유동 공간을 1차원적으로 연속적인 흐름을 가지도록 네트워크 요소를 재배치한 후 음향장을 해석한 결과 실제 형상을 그대로 해석한 헬름홀츠 기반의 모델링 결과와의 비교로부터 공진주파수 및 모드분포에서 높은 정확도를 보이는 것으로 나타났다. 또한 1D 네트워크 모델에서 구현이 불가능한 경사면의 경우, 점진적인 면적변화를 갖는 다단 덕트로 모사하여 해석한 결과 이 역시 주파수와 모드 분포에서 해석의 타당성이 검증되었다.

      현재 연구는 복잡한 유로형상을 갖는 실 산업용 가스터빈에 적용되는 노즐 시스템에서 네트워크 모델을 통한 음향장 해석의 방안을 모색하고, 이를 위한 시스템 단순화 가정의 타당성을 검증한 선행 연구 결과물이다. 향후 계획으로써, 추가적인 검증을 위하여 플레넘 및 노즐에서 동압 측정 위치를 추가하여 유로 방향의 전환이 음향장에 미치는 영향을 더욱 구체적으로 분석할 예정이며, 이 결과를 현재의 모델을 통하여 검증하는데 사용할 계획이다. 또한, 현재는 열섭동이 없는 음향장만을 해석하였는데, 향후 연구를 통하여 화염전달함수와 같이 화염 동특성을 반영하여 전체 피드백 불안정 모델링으로 확장하여 나가고자 한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A± : 
          
          	
            Complex amplitude of acoustic wave
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            Speed of sound
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
            Energy flux
          
        

        
          	
            fx : 
          
          	
            Axial-momentum flux
          
        

        
          	
            fθ : 
          
          	
            Angular-momentum flux
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            Axial wave number
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            Circumferential wave number
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            Mach number
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            Pressure
          
        

        
          	
            q : 
          
          	
            Heat release
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            Radial coordinate
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            Temperature
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            Time
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            Velocity
          
        

        
          	
            w : 
          
          	
            Circumferential velocity
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            Axial coordinate
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            Area ratio
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            Circumferential coordinate
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            Density
          
        

        
          	
            ωc : 
          
          	
            Cutoff frequency
          
        

        
          	
            w : 
          
          	
            Complex angular frequency
          
        

        
          	
            ± : 
          
          	
            Upstream and downstream
          
        

        
          	
            - : 
          
          	
            Mean quantity
          
        

        
          	
            ^ : 
          
          	
            Complex amplitude
          
        

        
          	
            ′ : 
          
          	
            Perturbation quantity
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