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Abstract

In this research, a network model was developed to predict combustion instability in an annular gas turbine combustor

(GT24) for power generation. The model consisted of various acoustic elements such as several ducts and area changes

which could represent a real combustor with a complex geometry, applied mass, momentum, and energy equations to each

element. In addition, a one-dimensional network model through a cylindrical coordinate system has been proposed to predict

various acoustic modes. As a result of the analysis, the key resonant frequencies such as longitudinal, circumferential, and

complex modes were derived from the EV combustor of GT24, and the reliability of the current model was verified through

comparison with the 3D Helmholtz solver.

기호설명

p : 압력

ρ : 밀도

u : 속도

t : 시간

x : 축방향

r : 반경방향

k : 축방향 파수

n : 원주방향 파수

c : 음속

T : 온도

β : 면적비

± : 상류와 하류

q : 열방출

− : 평균값

1. 서 론

최근 전세계적으로 발전 분야의 탄소중립을 실현하기

위한 방안으로 기존의 천연가스 가스터빈 발전을 수소

연료로 전환하기 위한 움직임이 매우 활발하다(1-3). 이는

천연가스 발전 인프라와 비용을 그대로 활용하면서 신

규 투자 비용을 최소화할 수 있을 뿐만 아니라. 수소 경
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제로의 전환에 기여할 수 있다는 측면에서 국내에서도

가스터빈 제작사와 발전사 및 관련 연구 기관에서도 해

당 기술 개발에 박차를 가하고 있다.

기존 천연가스를 수소로 전환하기 위한 가스터빈

개발과 운전시, 압축기, 터빈, 성능, 제어, 연료공급

시스템 등 많은 가스터빈 부품과 전체 통합 기술 개

발이 필수적이나, 이 중에서도 천연가스와 매우 다른

수소의 연소 특성으로 인하여 수소 혼소와 전소를 안

전하게 운영할 수 있는 연소기술 개발이 핵심 과제로

여겨지고 있다.

이에 대한 최근의 기술고찰 논문들(2,3)에 따르면, 수소

의 빠른 화염속도에 따른 역화(flashback) 문제와 천연가

스 대비 수소의 높은 화염온도로 인한 NOx 증가 등의

문제가 해결되어야 하며, 예혼합 연소기술 적용시 대두

되는 연소불안정(combustion instability)에 대한 개발 연

소기의 데이터베이스가 사전에 예측되고, 이를 회피하

기 위한 해법이 제시되어야 한다.

 특히 연소불안정 측면에서, 기존의 천연가스와 매우

다른 수소의 진동 특성이 보고되고 있는데, 대부분의 관

련 연구(4-6)에서는 수소 혼소와 전소시 연소진동이 발생

하는 주파수 대역이 크게 변경된다고 한다. 따라서, 기

존 천연가스 운전시 연소진동 측면에서 최적화된 음향

학적 댐핑 메커니즘과, 운전 제어 전략이 수소 연소로

전환될 경우 변경이 불가피하므로, 이에 대한 사전 분석

이 요구된다.

2022년 한국중부발전㈜과 한국기계연구원에서는 공

동으로 보령복합발전소에 설치된 150 MW 급 가스터빈

(모델: GT24(Alstom))을 수소 혼소로 전환하는 기술 개

발에 착수하였다. 성공적인 연료전환을 달성하기 위해

서는 수소 혼소시 발생 가능한 연소불안정 조건과 주파

수 대역에 대한 사전 모델링 기술 개발이 필수적이다.

그러나 대상 엔진은 일반적인 발전용 대용량 가스터빈

의 캔(CAN) 방식이 아닌 환형 연소기를 채택하고 있어

서, 길이 방향뿐만 아니라 다양한 음향 모드를 예측할

수 있는 해석 기술 개발이 요구된다(7).

본 연구에서는 GT24의 수소 혼소 기술 개발을 위한

초기 결과물로서, 우선 환형 연소기의 다양한 음향모

드를 해석 가능한 예측모델을 개발하였다. 이를 통하

여 대상 시스템의 연소진동 발생 가능 주파수 대역을

도출하였고, 이를 3D 상용코드의 결과와 비교하여 본

연구에서 개발된 음향 모델의 신뢰성을 확보하고자 하

였다.

2. 대상 연소기 및 해석 모델

2.1 GT24 가스터빈 및 EV 연소기

개발 대상 엔진이 GT24 (Alstom, 현 GE)는 재열 (reheat)

방식의 150 MW급 가스터빈으로써, 1단연 소기(EV,

EnVironmental)와 고압터빈 및 2단 연소기(SEV, Sequential

EV)와 저압터빈으로 구성된다. Fig. 1은 GT24 가스터빈

의 전체 구성도를 보여준다. 본 개발 과제의 1단계는

EV 연소기의 수소 혼소 적용 가능성을 검토하는 것으

로서, 현재의 연구에서는 EV버너의 입구와 연소기 출구

까지를 해석 대상으로 선정하였다.

Figure 2는 해석 대상인 EV 버너(노즐)와 연소 기의

3D 형상 및 내부 단면에 대한 도식도를 나타낸 것이다.

EV버너는 측면의 입구 공기슬릿(air slit)을 통하여 강한

스월유동을 형상하며 “Vortex breakdown”을 통하여 화

염 안정화 메커니즘을 채택하고 있다. 총 30개의 환형

방향으로 균등하게 배분된 EV 버너를 통하여 유입된

혼합기가 환형 연소기로 흘러 들어가서 연소실 출구의

고압 터빈으로 연소가스가 배출되는 구조를 가지고 있

다. EV버너의 세부 구조와 화염 안정화 방식은 관련 이

전 논문들(8,9)에서 자세하게 기술되어 있다.

Fig. 1 Schematics of GT24 (Source: GE website)

Fig. 2 EV burner and combustor
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2.2 환형 연소기 해석을 위한 지배방정식

기존 저자들의 가스터빈에서의 음향장 및 연소 불안

정 해석을 위한 연구들(10,11)은 길이 방향의 모델 개발이

주를 이루어 왔다. 그러나 전술하였다시피, 본 연구의

해석대상인 EV 연소기는 환형 연소기 시스템으로써, 길

이 방향, 원주 방향 및 이들의 복합 모드 등 다양한 음

향파의 해석이 가능한 모델 개발이 필요하다(12).

따라서 직교 좌표계가 아닌 원통형 좌표계(x, r, θ)를

지배방정식에 적용하였다. 단, 본 해석에서는 원주 및

길이에 비하여 매우 짧은 반경 방향의 특성을 고려하여

“r” 방향의 성분은 무시하였다. 또한, 유동의 점성 효과

는 고려되지 않았으며, 연소 전후의 모든 유체는 이상기

체로 가정하였다(13).

(1)

상기 가정으로부터 출발하여 식 (1)과 같은 방정 식을

적용하였으며, 단 현재의 연구에서는 열섭동을 고려하

지 않은 음향장 해석만을 대상으로 하였기 때문에 식

오른쪽 항의 q'은 0으로 두고 해석을 진행하였다. 환형

연소기의 음향장 해석을 위한 세부 지배방정식과 모델

개발을 위한 유도과정 등을 위하여 Dowling과 Stow(13)

이 제시한 모델링 기법을 적용하였으며, 현재 논문에서

는 일부만을 요약하였고, 세부 내용은 참고문헌에 자세

하게 기술 되어있다.

먼저 라플라스 변환(Laplace transformed) 형태의 압

력( ), 밀도( ), 축방향 속도( ), 원주방향 속도( )는

원통 좌표계에서 식 (2)~(5)에서 보이는 것과 같이 표현

될 수 있다.

(2)

(3)

(4)

(5)

여기서 A는 음파의 크기를 나타내며, 하첨자 ±는 상

류/하류 방향, k와 n은 각각 축방향 파수(wave number)

와 원주방향 파수를, 는 평균 음속을 나타내며,

는 아래와 같다.

(6)

(7)

(8)

, M : Mach number (9)

이로부터 각 변수들의 섭동은 다음과 같은 특성 행렬

F와 W를 이용하여 행렬식으로 표현이 가능하다.

(10)

(11)

(12)

여기서 임의의 축방향 위치 x0로부터 길이가 x1 만큼

이동시의 전파행렬식은 다음과 같다.

(13)

 

(14)

상기와 같이 정의된 섭동항들을 질량유량 ( ),

축방향 운동량( ), 원주방향 운동량( )

과 에너지 의 정의로부터 섭동 성

분에 대한 라플라스 변환을 행렬식으로 나타내면 다음

과 같다.

(15)
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(16)

2.3 대상 시스템의 네트워크 모델 구현

Figure 3은 Fig. 2에서 설명한 실제 대상 시스템을 네트

워크 모델로 구현하기 위하여 간략화한 형상을 나타낸 것

이다. EV 버너와 연소기는 음향 입구, 직선 덕트, 경사면

덕트, 유로의 단면적 변화, 음향 출구 등의 다양한 음향

요소의 결합을 통하여 묘사될 수 있다(13). 특히 연소기 및

버너의 경사면은 여러 개의 면적변화로 표현을 하였다(14).

또한 30개의 버너로부터 1개의 연소실로 합쳐 지는

구간에서의 Jump condition은 식 (17)로부터 면적 변화

와 유로 병합을 반영하여 다음과 같이 정의된다.

(17)

(18)

(19)

(20)

2.4 해석 조건

Table 1은 해석에 사용된 기체의 물성치를 정리 한 것

이다. EV버너와 연소실에서의 물성치는 연소기의 Full

부하 운전 조건을 그대로 적용하였다.

해석 대상의 입출구 음향 경계 조건으로는 버너 입출

구 에서의 전체 단면적 대비 매우 좁은 유로 개방 면적

을 고려하여(버너 입구와 연소실 출구에서의 blockage

ratio는 각각 85%와 78%이므로, 모두 음향학적 닫힘

(acoustically closed) 경계 조건을 부여하였다.

또한, 개발된 네트워크 모델의 검증을 위하여 상용

3D Helmholtz solver인 COMSOL Multi-physics가 사용

되었고, 이 때의 해석은 동일한 가스 물성치에서 실제

EV버너와 연소실 형상이 그대로 적용되었다.

3. 해석 결과 및 고찰

Figures 4와 5는 음향장 해석 결과, 가장 낮은 주파수에

서 발생하는 첫 번째 원주방향 (1st circumferential, 이하

1C) 모드에서의 네트워크 모델과 비교를 위한 3D

FEM(finite element method)의 해석결과를 보여준다. 두 결

과에서 모두 2개의 압력 진폭(node)와 2개의 안티노드

(anti-node)를 갖는 전형적인 1C 모드를 확인할 수 있었으

며, 1D 모델의 경우 105.9 Hz, 3D 해석 결과로는 112.9 Hz
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Fig. 3 Geometrical simplification of target system for 1D

network model

Table 1. Gas properties

Location EV burner Combustor

Pressure 25.9[Bar]

Temperature 815.15[K] 1444[K]

Density 11.03[kg/m3] 6.24[kg/m3]

Sound speed 572.3[m/s] 761.7[m/s]
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로 약 7 Hz 수준의 차이가 있는 것으로 나타났다. 그러나

, Fig. 5의 모드 분포의 직접 비교로부터, 현재의 1D 모델

은 구조의 단순화 과정에도 불구하고 3D 모델과 거의 동

일한 1C 모드의 압력 진폭을 보이는 것으로 확인되었다.

Figures 6과 7은 1D 모델의 복합 모드 예측 정확도를

검증하기 위하여 Fig. 4와 동일한 비교를 첫 번째 길이-원

주 방향 복합(1st circumferential & 1st longitudinal, 이하

1C1L)모드에 대해서도 실시 한 것이다. 대상 시스템의 해

당 모드 주파수는 1D 해석 결과로는 603.5 Hz, 3D 결과

는 611.2 Hz로 이 역시 유사한 결과를 보였다. Fig. 7의

Fig. 4 Acoustic analysis results for 1C mode

Fig. 5 Comparison of dynamic pressure distribution at a

circumferential direction for 1C mode

Fig. 6 Acoustic analysis results for 1C1L mode

Fig. 7 Comparison of dynamic pressure distribution
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모드 비교 결과에서 확인 가능하듯이 복합모드의 길이

방향과 원주 방향 동압 분포에서 현재 모델의 결과는

3D 모델링 결과와 높은 일치도를 보이는 것으로 나타났

다. 특히 길이 방향 분포에서 보이듯이, 입출구의 닫힘

경계 조건으로 인하여 버너 입구와 연소기 출구에서 모

두 노드점이 형성되었으며, 연소기보다는 버너에서 상

대적으로 높은 동압의 진폭이 관찰되었다.

끝으로 Table 2는 일반적인 가스터빈의 연소 불 안정 관

심 주파수 대역인 1 kHz 미만에서 예측된 대상 시스템의

모든 공진 모드들을 나열한 것이다. 1D와 3D 해석 결과에

서 모두 총 6개의 관심 모드가 예측이 되었으며, 개발된

1D 모델은 3D 모델의 결과와 비교하였을 때, 최대 5.8%

의 오차 범위 이내에서 주파수를 예측하는 것으로 나타났

다. 특히 길이방향 모드를 제외하고는 모두 3D 해석에서

는 주파수가 조금씩 증가하였는데, 이는 1D 모델을 구현

하면서 구조 간략화에 따른 영향인 것으로 판단된다.

현재 논문의 해석 결과는 화염의 동특성이 반영되지

않은 순수 음향장만의 해석 결과로서, 향후 연구를 통하

여 화염전달함수(flame transfer function)와 같은 화염장의

동적 거동과 결합한 불안정 해석이 이어져야 한다. 화염

의 동적 거동은 Table 2에서 나열된 다양한 모드 중에서

어느 하나 또는 복수개의 모드들과 커플링 될 수 있다. 

이러한 결과물은 향후 연구를 통하여 세부적인 내용

이 발표될 예정이다.

4. 결론 및 향후 계획

본 연구에서는 기존의 천연가스로 운전되고 있는 발

전용 대형 가스터빈을 수소 혼소로 전환하기 위하여 고

려되어야 하는 연소 문제 중, 연소불안정을 사전에 예측

하기 위한 음향장 해석 모델 개발과 그 주요 결과를 발

표하였다. 대상 연소기는 한국중부발전의 보령복합화력

에서 운전 중인 150 MW급 GT24이다. 본 가스터빈은

재열 가스터빈으로서, 이번 연구에서는 1단 연소기인

EV버너를 해석 대상으로 선정하였다. 해당 연소기는 환

형 구조로서, 연소불안정과 음향장 해석을 위해 복합 음

향 모드를 예측할 수 있는 모델 개발이 선행되어야 한

다. 이를 위하여 본 연구에서는 원주 및 길이 방향 등

다양한 복합 모드를 예측할 수 있는 음향 모델 개발이

진행되었고, 실제 연소기의 운전 조건에서 주요 음향 모

드들이 도출되었다. 1D모델의 해석 결과를 실제 형상에

기반한 3D모델 결과와 비교하였고, 본 모델은 다양한

모드의 주파수와 동압 분포를 높은 정확도를 가지고 예

측할 수 있는 것으로 확인되었다. 

현재 연구에서 도출된 관심 음향 모드들을 바탕으로

하여, 향후 연구 에서는 화염 동특성과 결합한 불안정

예측 연구로 확장해 나갈 예정이다. 특히 수소 혼소율이

변하게 되면 화염의 동특성에 영향을 미치게 되므로, 이

에 대한 세부적인 연구와 보고가 필요하다. 또한, 해당

연소기에서의 실험과 CFD 해석이 현재 진행 중에 있으

며, 이러한 결과가 추가되어 본 연구 결과의 신뢰성이

추가 검증될 예정이다.
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