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ABSTRACT

In the present paper, the swirl flow structure and flame characteristics of turbulent

premixed combustion in a model gas turbine combustor are investigated using large

eddy simulation(LES). A G-equation flamelet model is employed to simulate the

unsteady flame behavior. When inlet swirl number is increased, the distinct flow

structures, such as the shapes of corner recirculation and center toroidal recirculation

zone, are observed and the flame length is shorted gradually. Also, the phenomena of

flashback are identified at strong swirl intensity. In order to get the accurate

description of unsteady flame behavior, the predictive ability of the acoustic wave in a

combustor is primarily evaluated. It is found that the vortex generated near the edge

of step plays an important role in the flame fluctuation. Finally it is examined

systematically that the flame and heat release fluctuation are coupled strongly to the

vortex shedding generated by swirl flow and acoustic wave propagation from the

analysis of flame-vortex interaction.

초 록

본 논문에서는 대와동모사를 이용하여 모형 가스터빈 연소기에서 난류 예혼합연소의

선회 유동구조와 화염특성이 검토되었다. 비정상 화염 거동을 모사하기 위하여 G-방정식

화염편 모델이 적용되었다. 결과로서, 입구 선회수 증가에 따른 코너 및 중앙 재순환 유

동이 뚜렷한 차이를 보이며, 화염의 길이도 점차 감소됨을 확인 할 수 있었다. 또한 강선

회 조건에서 역화현상의 원인이 확인되었다. 정확한 비정상 화염거동의 모사를 위하여,

연소실 내 음향파 거동의 예측성능이 우선적으로 검토되었으며, 스텝 모서리 근처에서 생

성된 와동이 화염면 변동에 가장 큰 영향을 주고 있음을 알 수 있었다. 마지막으로 비정

상 화염-와동 상호작용에 대한 해석을 통해 선회와 음향파의 전개로부터 생성된 와동의

진동이 화염면 및 열발생의 변동과 밀접하게 관련되어짐을 체계적으로 규명하였다.

Key Words : Large eddy simulation(대와동모사), Turbulent premixed flame(난류 예혼

합화염), Swirling flow(선회 유동), Flame instability(화염 불안정성)
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Ⅰ. 서 론

최근 환경규제와 고효율 연소를 위하여 가스

터빈 및 실용 연소기 등에서 예혼합 연소방식의

적용이 시도되고 있다. 특히 연료가 희박한 혼합
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기의 가연(flammability)범위에서 화염온도의 감

소로 Thermal NOx 생성을 억제하여 매우 낮은

NOx 배출지수를 얻고 있다[1]. 또한 연소기 입

구에서 강한 선회 유동에 의한 화염신장을 통해

고온영역의 체류시간을 줄임으로써 NOx 생성을

억제할 수 있다고 알려져 있다.

대부분의 연소기에 적용되는 선회 유동은 중

앙 재순환 유동을 발생시켜 화염 기부(base) 근

처에 낮은 축방향 유속을 갖게 하며, 고온 생성

물의 재순환 유동으로 반응물을 예열함으로써 화

염을 보다 안정화시키는 장점을 가지고 있다[2].

반면에 이러한 선회 유동에 의해 생성된 PVC

(processing vortex core)가 연소실 내 음향파와

공명(resonance)되어 오히려 큰 연소진동을 초래

할 수 있으며, 급격히 확장되는 연소실에서 회전

방향의 불안정성 모드를 발생시킬 수 있다[3-4].

또한 강선회 영역에 해당되는 S=0.6 이상에서 역

화와 소염발생에 의해 당량비에 대한 가연한계

범위가 급격히 좁아짐이 확인되었다[5]. 즉 위 연

구결과들로 부터 선회 유동의 적용에 대한 본래

의 목적을 유지하면서 화염 불안정성과 같은 문

제점 발생을 억제하기 위해서는 선회 유동과 화

염의 상호작용에 대한 물리적인 이해가 선행되어

야 함을 알 수 있다. 그러나 선회 예혼합 화염은

난류 혼합 및 와류의 전개와 같은 동역학적 특

성, 화학반응에 의한 열발생 및 음향파의 복합적

인 연계에 의해 지배되는데, 실험을 통한 정확한

원인 규명은 현실적으로 많은 어려움이 있다[6].

최근에 전산자원 및 수치기법의 향상으로 실용

연소장 내의 화염 거동을 이해하기 위한 전산해

석이 많이 이루어지고 있다. 난류화염에 대한 수

치접근법은 모델링 없이 직접 수치 해를 구하는

DNS(direct numerical simulation), 평균화된 난

류유동에 대한 모델링을 통해 접근하는 RANS

(Reynolds averaged Navier-Stokes), 그리고 이들

방법을 절충한 LES(large eddy simulation)로 크

게 구분된다. LES의 기본 개념은 대부분의 에너

지를 포함하고 난류수송의 역할을 담당하는 큰

에디(eddy)는 모델 없이 직접 계산하고, 비교적

등방성의 성격을 갖는 작은 스케일의 에디는 아

격자(subgrid) 모델로 처리하게 된다. 따라서

LES는 모든 스케일의 유동구조에 영향을 주는

RANS에서의 난류모형보다는 좀 더 일반적이고,

형상과 경계조건에 덜 의존한다고 할 수 있다.

또한 시간 평균화된 물리량을 이용하여 난류현상

을 묘사하는 RANS와는 다르게 LES는 유동의

비정상 효과는 물론 연소장에서 화염 불안정성

및 소음 등의 현상들을 해석할 수 있는 매우 유

용한 접근 방법이다[7-8].

선회도에 따른 화염 불안정성에 대한 이해를

증진시키기 위해서는 우선적으로 유동 및 화염구

조의 이해가 선행되어야 하며, 연소기 내의 주요

음향파의 정확한 예측이 이루어져야 한다. 이를

위해 본 연구에서는 선회도에 따른 평균 유동 및

화염특성을 검토하고, 연소실 내 음향파의 정확

한 예측 가능성을 확인하고자 한다. 또한 음향파

의 거동과 관련된 화염의 비정상적 거동을 검토

하고자 한다. 이 결과를 바탕으로 향후 실용 연

소장 내의 화염 불안정성, 연소 소음 및 NOx,

CO 등과 같은 오염물질의 생성특성에 관한 연구

를 단계적으로 진행하고자 한다.

Ⅱ. 지배방정식 및 수치해법

2.1 LES 지배방정식

LES에서 순간적인 유동변수는 GS(grid scale)

성분( )과 SGS(subgrid scale) 성분(″ )으로 나뉘

어 진다. 이때 GS 성분은 Farve 여과()

에 의해 결정되며, ‘over-bar' 첨자는 공간여과

(spatial filter)를 의미한다. 이에 대한 표현은 식

(1)과 같다.


′

′ 
′ (1)

여기서 는 확률 밀도함수(probability density

func- tion)의 의미를 갖는 여과(filter)함수이며,

전 계산영역에 대해 적분된다. 또한 는 여과

크기에 의해 구분되는 공간좌표이며, ′는 물리

적으로 연속된 개념의 공간좌표를 의미한다. 본

연구에서는 격자의 평균효과를 갖는 box filter

함수가 사용되었다. 이와 같은 여과과정을 3차원

비정상의 압축성 Navier-Stokes 방정식에 적용하

면 다음과 같은 LES 방정식으로 표현된다.







(2)












  (3)














  (4)

여기서 상첨자 ‘sgs’는 SGS 성분의 효과를 나타

낸 항으로서 위 방정식들을 종결(closure)시키기

위하여 모델링 되어야한다. 위의 각 SGS 항들은

다음과 같다.
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여기서 
는 SGS 응력텐서, 

는 SGS 열 유속

(flux)이며, 
는 SGS 점성 일을 의미한다.

2.2 유동 LES 모델링

SGS 항들의 모델링을 위해서는 SGS의 특성

길이 및 시간(속도) 규모의 정보가 요구되어진다.

이를 위해 본 계산에서 길이 규모는 격자의 평균

길이 즉, ∆∆∆∆로 하였으며, 시간

규모는 SGS의 난류 운동에너지로부터 계산하였

다. SGS 난류 운동에너지  전달 방정식은

식 (8)과 같다[9].









     

 



 
(8)

여기서 Pr는 난류 Prandtl 수로서 1로 가정하였

으며,  와  는 의 생성항과 소멸항을

의미한다. 생성항은  
 으로 표

현되며, 이때 SGS 응력 텐서는 다음과 같다.


 



 

  (9)

여기서 eddy viscosity 는 
∆에 얻

어지며, 는 GS 스트

레인율 텐서를 나타낸다. 소멸항은  


∆으로 모델되었다. 와 은

Dynamic 모델[10]에 의해 공간과 시간에 따라

결정되었다. 마지막으로 SGS 열 유속( )과

SGS 점성 일(
)항은 각각 다음과 같이 모델

되었다.


 






(10)


 

 (11)

2.3 예혼합 연소 LES 모델링

난류 예혼합 화염을 모사하기 위하여 상세 반

응기구를 사용하지 않고 간단하게 화염면과 열발

생을 고려할 수 있는 G-equation 화염편 모델을

적용하였다. 이는 상세한 화학종의 정보를 직접

적으로 예측할 수 없으나, 비정상 화염의 거동뿐

만 아니라 열발생과 압력변동에 따른 화염 불안

정성을 비교적 정확하게 예측할 수 있을 장점을

가지고 있다[11].

공간 여과된 G-equation은 식 (12)와 같으며,

G는 화염면의 위치를 나타내는 스칼라 변수로서,

0과 1의 사이 값을 가지며, 1은 반응물, 0은 생성

물을 의미한다. 본 계산에서 화염면은 G=0.4로

정의하였다.




∇·   (12)

여기서     는 SGS 전달항이며,

  
 ∇ 은 source 항이다.  은  와

유사하게 구배확산 가정(gradient diffusion

assumption)에 의해 모델 되었으며,  은

∇ 으로 모델 되었다. 이때 는 국부 난류

화염속도를 의미하며 Damkohler의 이론을 근거

로 수정된 식 (13)과 같이 모델 되어졌다. 이때

와 은 상수로서 Lipatnikov 등[12]이 제안한

2.0과 0.7이 각각 적용되었다.


  ′

 (13)

반응에 의한 열발생 효과는 내부에너지와 의

관계를 통해 식 (14)와 같이 결정되었다. 또한 연

료와 공기의 균일한 예혼합 가정 하에 층류 화염

속도(
 )와 생성물의 온도()는 일정하게 하였

으며, PREMIX code를 통해 예측되었다[13].

 
∆

 (14)

여기서 ∆   이다.

2.4 LES 수치해법

지배방정식의 차분을 위하여 공간에 대해 유

한체적법(finite volume method)을 이용한 2차

정확도의 차분법을 사용하였으며, 시간적분에 대

해서는 전체적으로 2차 정확도의 MacCormack

scheme을 사용하였다[14]. 또한 복잡한 형상을

수치모사하기 위하여 좌표변환을 통한 일반 곡선

좌표계(generalized curvilinear coordinate system)

를 사용하였다. 양해법(explicit scheme)에 의한

수치해의 정확도 및 안정성을 보장하기 위하여

시간 전진 간격(∆)은 CFL(Courant-Friedrich-

Levy)수에 의해 제어되었으며, 이때 CFL 수는

0.5로 설정하였다.
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LES에서는 본질적으로 3차원 해석이 요구되

며, 수렴된 통계치를 얻기 위하여 상당한 계산시

간이 소요된다. 이러한 문제점을 해결하기 위하

여 MPI(message passing interface)를 이용한 분

산 메모리 병렬기법을 적용하였다. 본 계산을 위

해 16개의 프로세서가 사용되었으며, 단일 프로

세서에 비해 12.13의 속도 향상율과 75%의 병렬

지수를 얻을 수 있었다. 병렬계산에 대한 보다

자세한 결과와 난류 유동에 대한 본 수치기법에

대한 검증은 참고문헌[15]에서 상세히 이루어졌다.

Ⅲ. 계산대상 및 조건

난류 예혼합 화염거동을 모사하기 위하여 Fig.

1과 같은 형상을 갖는 Broda 등[16]의 연소기를

대상으로 하였다. 연소실의 직경은 45mm이며,

입구의 동심관(annulus) 내경 및 외경은 각각

9.53 mm와 20.30mm이다. 또한 출구에서는 유동

의 초크(choke)를 발생시켜 연소실 내 음향파의

닫힘 경계조건을 형성하였다. 입구 동심관 및 연

소실의 축방향 길이는 각각 20mm와 125mm로

서, 계산시간의 절감을 위하여 연소실의 길이는

실험에서 제작된 길이(235 mm)의 약 1/2로 설정

하였다. 이 차이는 연소실 내의 공명 주파수 주

기를 변경시킬 수 있으나, 연소실 길이와 화염온

도에 따라 일정한 주기를 갖는 음향파와 화염과

의 상호작용을 검토하는 본 연구의 목적에는 무

방할 것으로 사료된다.

연료는 NG(natural gas)가 사용되었으며, 당량

비 0.6에 해당되는 예혼합기가 공급되었다. 입구

의 단면 평균속도는 86.6m/s이며, 입구 동심관의

높이를 기준으로 Re 수는 29,700이다. 이때 입구

온도 및 압력은 각각 298K과 1atm으로 하였다.

입구의 평균속도 분포는 완전 발달된 난류 유

동의 가정 하에 1/7승의 멱(power) 법칙에 따라

결정되었으며, 반경방향과 회전방향의 유속은 선

회 발생기의 베인(vane) 각에 의해 결정되었다.

이때 선회수의 정의는 축 및 회전방향 유속이 공

Fig. 1. Geometry and computational grid
(showing fewer grid than used grid)

간에 대해 균일하며, 베인의 두께가 매우 얇다는

가정 하에 식 (15)와 같이 표현될 수 있다[17].

여기서 와 은 각각 동심관 내경 및 외경을

의미한다. 본 연구에서 선회수에 따른 화염거동

을 검토하기 위하여 베인 각()은 0°, 30° 및 45°

로 변화시켰으며, 이때 선회수 S는 0, 0.44 및

0.77에 해당된다.

  

 



 



 
 


tan (15)

경계조건으로서 입구의 난류 초기조건은 평균

유속의 15%에 해당되는 난류강도를 이용한 가우

스 분포의 난수 발생함수를 통해 제공되었다[18].

입구 및 출구 경계는 Poinsot 등이 제안한 NSCBC

(Navier-Stokes characteristics boundary condition)

을 부여하였다[19]. 또한 벽면에서의 속도와 스칼

라(scalar)는 각각 no-slip과 Neumann 경계조건

을 주었다. 계산에 사용된 격자의 분포는 Fig. 1과

같으며,  × × ××의 약 백만

개의 격자가 사용되었다.

Ⅳ. 결과 및 검토

LES에서 격자의 크기, 즉 공간 여과를 위한

길이 규모는 난류 에너지의 생성과 소산율이 평

형을 이루는 관성아 영역(inertial sub-range

region)의 범위 내에서 결정되어져야 한다. Fig.

2는 S=0.77의 경우에 화염대 근처에서 난류 강도

에 대한 주파수 분석결과를 나타낸 것이다. 그림

에서 난류 강도는 주파수의 -5/3 승의 일정한 기

울기를 보이며, Kolmogorov-Obukhov 이론을 잘

만족하고 있다. 위 결과로부터 본 계산에 적용된

격자계의 선택은 적절함을 예측할 수 있다.

Fig. 2. Frequency spectra of turbulent intensity
near flame surface for S=0.77
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Fig. 4. Mean velocity profile of (a) Axial, (b) radial, (c) azimuthal directions and (d) turbulent
kinetic energy (S=0.0; thick line, S=0.44; solid line and S=0.77; dashed line)

Fig. 3은 선회수에 따른 평균 유동장의 변화를

관찰하기 위하여 축방향 유속분포 및 유선을 도

시한 것이다. 비선회의 경우, 급격히 확대되는 스

텝(step) 이후에서 상대적으로 큰 코너 재순환 영

역, 즉 CRZ(corner recirculation zone)와 작은 반

대방향의 2차 재순환 유동이 발생됨을 볼 수 있

다. 또한 중심의 bluff-body 근처에서도 재순환

유동이 발생됨을 알 수 있다. S=0.44의 경우에는

Fig. 3. Mean axial velocity contour and streamline
for different swirl numbers

비선회에 비해 CRZ가 보다 상류에 위치하며, 선

회에 의한 중심의 압력강하로 도넛형상의 중앙

재순환 영역, 즉 CTRZ(center toroidal recircula-

tion zone)가 형성됨을 알 수 있다. 또한 비선회

에 비해 bluff-body 근처에 보다 큰 반경의 와동

이 생성되었음을 볼 수 있다. 강선회에 해당되는

S=0.77의 조건은 전체적인 유동형태가 S=0.44와

매우 유사하지만, 높은 선회에 의해 더 큰 반경

위치에서 축방향 유속이 크게 분포되어 CRZ가

더욱 상류로 이동하게 된다. CTRZ의 면적 역시

S=0.44보다 크게 형성되었으며, 와동의 중심이

보다 상류와 바깥 반경방향으로 이동되었음을 알

수 있다. 또한 CTRZ가 상류로 이동 및 확대되면

서 bluff-body 근처의 와동과 병합되는 것을 볼

수 있는데, 이 현상은 Huang 등[20]의 연구에서

도 확인된 바 있다.

선회수에 따른 평균 유동장의 차이를 보다 자

세히 검토하기 위하여, Fig. 4는 연소실 대표 단

면에서 초기 단면 평균유속()으로 무차원된 유

속 성분들과 난류 운동에너지를 도시한 것이다.

Fig. 4(a)의 축방향 유속에서, 비선회 조건의 결

과는 후향계단(backward-facing step)의 유속분포

와 유사한 경향을 보이고 있다. 반면에 S=0.44의

경우에 최대 유속이 존재하는 반경이 하류로 갈

수록 점차  방향으로 이동됨을 볼 수 있다.

또한 S=0.77의 조건은 Fig. 3에서 확인된 바와
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같이 높은 선회 유동으로 인하여 동일한 연소실

단면에서 가장 큰 유속을 갖게 됨을 알 수 있다.

그리고 선회효과가 감소되는 x=0.06m의 상류에

서는 최대 유속이 발생되는 반경방향의 위치가

약선회 (S=0.44)의 결과와 큰 차이를 보이고 있

다. Fig. 4(b)의 반경방향 유속에서 S=0.44의 경우

에 비선회에 비해 큰 값의 유속이 발생되며, 하

류로 갈수록 점차  방향으로 이동됨을 알 수

있다. 그러나 S=0.77의 경우에 x=0.01m에서는 강

한 CRZ 유동에 의해 스텝근처에서  방향으로

고온 생성물이 이동되며, CRZ의 하류에서 강한

선회에 의해 벽면에 충돌한 후 다시 중심방향

()으로 이동하게 된다. 이 현상은 x=0.04m에

서 가장 두드러지며, Fig. 3의 유선을 통해 재확

인할 수 있다. 회전방향의 유속 Fig. 4(c)에서도

선회수에 따른 속도분포 및 크기의 차이를 확인

할 수 있는데, CTRZ가 끝나는 x=0.06m 이후에

는 약선회와 강선회 모두 전 영역이 초기 선회방

향으로 비교적 균일하게 회전하고 있음을 알 수

있다. 난류 운동에너지의 분포(Fig. 4(d))를 살펴

볼 때, 평균 유속에 비해 상당히 복잡한 분포를

보이고 있는데, 선회수가 증가함에 따라 보다 큰

난류 운동에너지를 나타내고 있으며, 스텝근처에

서 시작된 전단층 즉 CRZ의 경계와 선회에 의

해 생성된 재순환 영역의 경계에서 가장 큰 값이

발생됨을 확인할 수 있다.

Fig. 5는 선회수에 따른 평균 온도분포 및 화

염면을 도시한 것으로 화염면은 굵은 실선으로

표현되었다. 선회수가 증가함에 따라 화염의 길

이는 점차 감소됨을 확인할 수 있는데, 비선회를

Fig. 5. Mean temperature contour and flame

surface(G=0.4) for different swirl numbers

Fig. 6. Instantaneous 3D flame surfaces
(G=0.4) for different swirl numbers

기준으로 S=0.44의 경우에 화염길이는 약 75%,

강선회는 39%로 크게 감소된다. 선회 유동의 경

우에 화염면의 위치는 CRZ와 CTRZ의 사이에

존재함을 Fig. 3과의 비교를 통해 알 수 있으며,

선회수가 증가함에 따라  방향으로 이동됨을

볼 수 있다. 선회 유동에 의해 발생되는 CTRZ에

의하여 화염은 보다 낮은 축방향 유속이 존재하

는 영역에서 생성되며, 재순환된 고온 생성물의

예열효과로 인하여 보다 안정되고 큰 속도로 반

응이 개시된다. 또한 Fig. 4(d)에서 확인한 바와

같이 CRZ 및 CTRZ 경계근처의 높은 난류 강도

로 인하여, 식 (13)과 같이 표현되는 난류 화염속

도는 더욱 증가하게 된다. 이러한 영향으로 인하

여 선회수에 따른 화염의 길이는 점차 감소하며,

체적당 발열량이 높은 컴팩트한 연소기 설계가

가능하게 된다.

Fig. 5에서 강선회에 해당되는 S=0.77의 경우

에, 입구 동심관 내경근처에서 화염이 약간 역화

되었음을 온도 및 화염면의 위치를 통해 확인할

수 있다. 이 현상은 크게 3가지 원인에 의해 설

명될 수 있다. 첫째, 선회수가 증가할수록 원심력

에 의해 동심관 외경 부분에 큰 유속이 존재하

며, 내경 부분의 축방향 유속성분은 점차 감소하

게 된다. 둘째, 난류 강도의 증가로 인한 난류 화

염속도의 증가가 발생된다. 이들 현상은 앞에서

설명된 Fig. 4에서도 확인된 바 있다. 마지막으로

Fig. 3에서 언급된 CTRZ의 거동과 관련되어 설

명될 수 있다. 즉 S=0.44의 경우에 bluff-body에

의한 와동과 CTRZ가 독립적인 반면에, S=0.77의

경우에는 보다 강한 와도를 갖는 CTRZ가 생성

되고 그 세력이 상류로 확대되면서 bluff-body

근처의 와동을 흡수하는 현상이 발생된다. 그 결

과 화염이 부착되는 동심관 내경에 보다 낮은 축
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Fig. 7. Power spectral density of p' at dump
step for S=0.77

Fig. 8. Dynamic pressure traces (a) at the
different axial locations and (b) at
the dump step, with different trans-
verse locations for S=0.77

방향 유속이 존재하게 되어 역화현상이 발생하게

되는 것이다. 이러한 현상은 선회수가 0.6 이상으

로 점차 증가될 때 역화 발생으로 인한 가연 당

량비 범위가 급격히 감소된다는 Anacleto 등[5]

의 실험 결과를 잘 설명하고 있다.

Fig. 6은 선회수에 따른 화염의 순간적인 거동

을 검토하기 위하여, 임의 순간에 대한 3차원 화

염면을 도시한 것이다. 순간적인 화염의 길이 역

시 선회수가 증가함에 따라 감소하며, 반경이 확

대됨을 알 수 있다. 또한 선회수가 증가함에 따

라 와동에 의한 화염면의 변형이 크며, 화염의

끝부분에서 가장 크게 신장 및 왜곡이 발생됨을

알 수 있다. 이러한 화염의 동적특성은 와동의

진동(shedding), 화염대의 열발생 및 연소기 내

부에서 특정 주파수를 갖는 음향파의 상호작용을

통해 규명될 수 있다. 수치적으로 이들의 정확한

모사는 난류 예혼합 화염 불안정성에 관한 연구

의 핵심이라고 할 수 있다.

Fig. 7은 본 계산에서 음향파의 예측에 대한

성능을 검토하기 위하여 선회수 0.77의 조건에서

주파수에 대한 압력변동의 분석결과이다. 측정

압력의 위치는 스텝근처로서, 유속변동에 의한

와도의 변화가 작아 이곳에서의 압력변동은 주로

음향파에 의한 변동으로 가정될 수 있다. 그림에

서 가장 지배적인 주파수는 3653Hz로서 이는 연

소실의 길이(Lc) 125mm와 화염온도 1670K에 대

한 이론 공명주파수(3318Hz)와 유사한 1L mode

(first longitudinal mode)에 해당됨을 알 수 있

다. 이들 주파수의 오차는 연소기 내의 화염온도

의 불균일과 출구 노즐의 형상 및 선회 유동에

의해 추가적으로 발생되는 압력변동에 의한 것으

로 사료된다. 그림에서 2차 및 3차 조화파 등의

발생을 잘 관찰할 수 있으며, 이들에 대한 상세

한 해석은 추후 검토할 예정이다.

Fig. 8(a)는 x/Lc=0.08의 입구근처와 x/Lc=0.90

의 하류근처에서의 시간에 따른 압력변동을 도시

한 것이다. 1L 모드의 경우에 연소실 중간에서

마디(node)가 존재하며, 이를 기준으로 연소실

양 끝부분은 이론적으로 시간에 따른 위상이 약

만큼의 차이를 가져야 한다. 계산 결과는 이

러한 현상을 잘 모사하고 있다. Fig. 8(b)는 축방

향 음향파 모드 외에 반경 및 회전방향 음향파에

해당되는 횡방향(transverse) 모드에 대한 존재를

확인하기 위하여, 스텝근처의 반경 및 회전방향

위치에 따른 압력변동을 나타낸 것이다. 그림에

서 두 위치의 압력변동 위상차가 거의 존재하지

않는 것을 볼 수 있으며, 비정상 연소로부터 생

성된 횡방향 모드가 거의 소멸되었음을 알 수 있

다. 이러한 결과는 유사한 형상 및 조건에서 실

험을 수행한 Seo 등[21]의 연구와 동일한 결과로

서, 본 논문에서 수행된 LES가 연소실 내의 음향

파 거동을 비교적 잘 예측함을 확인할 수 있다.

Fig. 9와 10은 S=0.77의 조건에서 1L 모드에

해당되는 압력변동 1주기 동안에 온도 및 와동의

분포를 도시한 것으로, 실선은 화염면을 나타낸

것이다. Fig. 9에 삽입된 압력변동은 스텝근처에

서의 값이기 때문에 화염의 동적거동을 대표할

수는 없지만, =0°와 360°을 비교할 때 주기적인

화염 거동을 확인할 수 있다. 시간에 따라 화염

이 신장 및 왜곡되면서 길이가 증가하다가 끊어
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Fig. 9. Instantaneous evolution of temperature
and flame surface on the x-r plane over
one cycle of 1L mode of oscillation
for S=0.77

Fig. 10. Instantaneous evolution of flame-vortex
interaction on the x-r plane over one
cycle of 1L mode of oscillation for
S=0.77

지는 포켓(pocket) 화염이 발생되며, 국부적으로

다시 재부착되면서 화염길이가 감소하는 난류 화

염의 복잡한 거동을 잘 보이고 있다. 이러한 화

염 거동은 연소실 내 음향파와 상호작용하는 와

동의 생성 및 전개와 연계되어 설명될 수 있다.

Fig. 10에서 급격한 확대가 이루어지는 스텝과

입구의 경계점에서 강한 와동이 발생되는데, 이

와동의 전개에 대한 이해를 돕기 위해 화살표를

삽입하였다. 와동이 하류로 전개되는 동안 두 개

의 와동으로 분리(   )되면서 화염을 와동 내

부로 유입시키는 화염말림 현상이 발생된다. 특

히 화염 끝부분에서는 와동에 의해 화염이 단절

되어 포켓 화염을 형성하게 된다. 이 와동이 화

염대를 벗어나 하류로 진행하는 동안 스텝근처에

서는 새로운 와동이 발생됨을 알 수 있다. 이러

한 일련의 과정을 통해 와동의 진동 주기는 화염

주기와 거의 동일하며, 화염면의 동적거동은 와

동과 매우 연관되어 있음을 확인할 수 있다. 또

다른 특징으로서, 화염면이 선회에 의해 바깥 반

경방향으로 이동되기 때문에 bluff-body 근처에

서 생성된 와동은 상대적으로 화염면에 큰 변화

를 주지 않음을 볼 수 있다. 비록 본 논문에서는

도시하지 않았으나, 이러한 현상은 선회수가 증

가할수록 더욱 커짐을 알 수 있었다. 일반적으로

화염면의 신장 및 변동은 열발생의 변화를 초래

하여 자려(self-excited) 연소진동에 영향을 준다

고 알려져 있다. 따라서 위 결과로부터 스텝근처

에서 연소실 입구의 형상 변화를 통한 와동의 강도

및 전개의 변화는 선회 예혼합 화염의 불안정성

제어에 매우 중요한 변수일 것으로 판단된다.

화염-와동 상호작용에 대한 보다 자세한 이해

Fig. 11. Instantaneous evolution of flame surface,

heat release and vorticity magnitude

over one cycle of 1L mode of oscillation

for S= 0.77
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를 위하여 Fig. 11은 Fig. 9와 동일한 조건에서

1L 모드의 한 주기에 대한 화염면, 열발생 및 와

도의 크기를 도시한 것이다. 벽면을 제외한 내부

의 와도분포를 검토하기 위하여 r<0.02m의 결과

만을 도시하였다. 먼저 와동의 형상을 통해

Kelvin-Helmholtz 불안정성에 의해 생성된다고

알려져 있는 나선(spiral) 모양의 와동과 중앙 재

순환 유동에 의해 발생되는 내부의 복잡한 와동

으로 구성된 2중 구조를 확인할 수 있다. 이들

현상은 연료와 공기의 혼합촉진 및 난류강도를

증가시키지만, 조건에 따라서는 화염 불안정성을

야기한다고 알려져 있는 PVC의 존재와 관련되

어진다. 현재 이들에 대한 많은 연구들이 진행되

고 있으나, 본 논문에서는 자세히 검토하지는 않

았다. 그림에서 연소실의 주요 음향파(1L 모드)와

연관된 와동의 진동은 화염면의 변형에 영향을

주며, 결과적으로 열발생의 변동을 초래하게 된

다. 즉 연소실 내 음향파 거동은 열발생 변동과

강하게 연관됨을 확인할 수 있다. 이들 현상으로

부터 화염 불안정성의 판단은 압력변동과 열발생

변동의 위상차()가 ≤ ≤ 범위에 존

재할 때 압력변동이 증폭된다는 Rayleigh 기준

[22]을 통해 얻어질 수 있다. 본 논문에서는 선회

수에 따른 화염 및 유동특성에 대한 이해와 연소

실 내 음향파 거동 예측을 위한 본 LES의 성능

검토에 일차적인 목적을 두고 있으며, 이들 결과

를 바탕으로 선회수에 따른 화염 불안정성에 대

한 구체적인 해석은 수행 중에 있다.

Ⅴ. 결 론

모형 가스터빈 연소기에서 선회 예혼합 화염

의 LES를 수행하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

비선회 유동장과의 비교를 통해 선회유동의

CTRZ 생성에 따른 평균 유동장의 뚜렷한 차이

를 확인할 수 있었다. 또한 선회수가 0.44에서

0.77로 증가할 때 평균 화염의 길이는 비선회에

비해 각각 75%와 39%로 크게 감소됨을 확인하

였다. 강선회의 경우 동심관 내경근처에 역화현

상이 발생되는데, 이는 난류 연소속도의 증가와

bluff-body 와동과 병합되는 CTRZ의 거동을 통

해 설명될 수 있다. 이를 통해 선회수 증가에 따

라 역화에 의해 가연범위가 감소된다는 기존 연

구결과의 원인을 확인할 수 있었다.

본 LES의 결과는 연소장 내의 주요 음향파에

해당되는 1L 모드를 잘 예측하였으며, 횡방향 모

드의 역할이 크지 않다는 유사한 조건의 실험결

과를 잘 예측하였다. 또한 화염과 와동의 상호작

용에 대한 해석을 통해, 화염면은 스텝근처에서

발생되는 와동에 의해 가장 큰 변형이 발생되어,

버너 출구의 형상변화가 화염 불안정성에 매우

중요한 변수임을 유추할 수 있었다. 마지막으로

와동의 전개, 음향파의 진동 및 화염대의 열발생

이 매우 밀접한 관계를 갖고 있음을 체계적으로

검토하였다.
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