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동압 데이터의 감쇠계수를 활용한 연소 안정마진 실시간 평가 코드 

개발

 송원준*․안광호**․박세익***․김성철***․차동진****†

Code Development for Online Assessment of Combustion Stability 
Margin by Utilizing Damping Ratios of Dynamic Pressure Data
Won Joon Song*, Kwangho Ahn**, Seik Park***, Sungchul Kim***, Dong Jin Cha****†

ABSTRACT

 Combustion stability margin of a model gas turbine has been assessed by utilizing 

damping ratios of measured dynamic pressure data. It is known that acoustic oscillations 

in combustion chambers can be described as a superposition of nonlinearly interacting 

oscillators. Based on this theoretical background, CSMA (Combustion Stability Margin 

Assessment) code has been developed. The code has been employed into a model gas 

turbine combustion experiment, focused on the combustion instability, to show its 

capability to determine the damping ratio of measured dynamic pressure and further to 

assess combustion stability margin of the experiment, and turned out that the code 

works well. 
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 최근 대기 오존층 고갈, 지구 온난화, 기후 변화 

등, 환경에 관한 관심이 증대되면서 청정연료로 

알려진 천연가스의 사용이 권장되고 있고, 또한, 

합성천연가스의 사용도 추진되고 있다[1]. 그러나 

천연가스 연료도 질소산화물(NOx)를 배출하여 

대기환경문제를 야기할 수 있다. 따라서 천연가

스를 발전용 연료로 사용하는 경우에도 NOx 규

제치는 나날이 엄격히 강화되고 있다[2]. 천연가

스의 경우, 연소 중 NOx 발생 메카니즘은 고전

적으로 알려진 세 발생 메카니즘 중 주로 therm

al NOx에 기인한다. 이 메카니즘은 화염온도에 

직접적인 영향을 받기 때문에 종래의 확산연소방

식보다 화염온도를 낮추어 NOx를 저감할 수 있

는 희박 예혼합연소방식이 채택되고 있다. 그러

나 희박 예혼합연소방식은 희박가연한계 근처에

서 연소되므로 연소불안정을 초래할 수 있다. 이

는 과도한 연소소음을 발생시켜 운전자의 불편을 

초래하며, 또한 과도한 연소동압 등의 부작용을 

유발시켜 발전설비의 안정적인 운전에 지장을 준

다. 

 발전용 가스터빈의 연소불안정은 연소기 형상의 

음향 모드와 열방출율 변동이 결합되었을 때 발

생하며, 열방출률 변동은 볼텍스 쉐딩(vortex sh

edding), 혼합기 변동, 그리고 연료 및 산화제 공

급계통에 대한 음향 피드백 등의 다양한 메카니

즘에 의해 발생한다[3]. 연소불안정의 메카니즘에 

대한 보다 체계적인 보고로 McManus et al.[4] 

등이 있다. 

 연소불안정 현상은 주로 연소실 내의 연소동압

을 측정하여 관찰하게 되며, 실험실 조건의 모형 

가스터빈 연소기에서는 압전소자방식(piezoelectri

c type) 동압센서를 축방향(필요시 반경방향)으

로 다수 설치하여 연소동압의 공간적 분포까지 

파악하게 된다. 상업운전중인 가스터빈의 경우는 

연소실의 적절한 위치(acoustic assess point)에 

도파관(waveguide)을 설치하여[5] 이를 통하여 

연소가스의 동압을 동일한 동압센서를 이용하여 

측정하게 된다. 실 발전용 가스터빈의 동압은 시

운전(commissioning) 시 또는 계획예방정비(over

haul) 중 측정하여 가스터빈의 튜닝에 활용하는 

것이 일반적이다. 그러나 연료의 화학조성 변동 

가능성이 높은 석탄가스, 부생가스 등이 사용되

고, 기타 운전조건의 변동이 높아질 것으로 예상

되는 향후 발전용 가스터빈의 운전에서는 연소불
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Fig. 1 Flowchart of CSMA, Combustion 

Stability Margin Assessment, developed in this 

study.

안정의 척도인 연소동압을 상시 감시하는 Health 

monitoring이 필수적이 될 것으로 예상된다. 

 최근 Lieuwen[6]은 가스터빈의 안정적인 운전

에 도움을 줄 있는 안정마진(stability margin) 

평가에 관한 연구결과를 보고하였다. 즉 가스터

빈 운전자가 연료 배분(fuel splits) 변화 등 운전 

조건을 변화시킬 때, 이들 변화가 가스터빈의 안

정성에 미치는 영향 그리고 잔여 안정마진의 크

기 등에 관한 내용이다. 

 본 연구에서는 Lieuwen[6]이 제안한 안정마진 

평가 이론을 토대로 매트랩 기반으로 소스코드를 

개발하고 실제 모형 가스터빈연소기[7]의 연소불

안정 실험에 적용하여 해당 모델 연소기의 연소 

안정마진을 유의미하게 평가하여 개발한 코드의 

성능을 조사하였다. 또한 개발한 코드를 실시간 

DAQ 시스템에 장착하여 연소 마진을 온라인 평

가할 수 있음도 확인하였다. 

 연소실 내의 음향 진동은 다양한 비선형적인 상

호작용하는 음향진동기의 중첩으로 묘사될 수 있

음[8]에 근거하여, 연소안정 마진 평가 소스코드

(Combustion Stability Margin Assessment, CS

MA)는 연소기 내 연소동압 신호로부터 음향모

드(acoustic mode)의 주파수에 해당하는 신호를 

분리하고 수치해석적인 기법을 통해 해당 주파수 

성분의 감쇠비(damping ratio)를 계산하여 이를 

연소안정 마진의 평가 인자로 사용한다. 감쇠비

가 상대적으로 크다는 것은 연소동압의 해당 주

파수 성분이 시간이 지남에 따라 자연감쇠되고, 

이는 연소가 안정되게 진행됨을 의미한다. 즉 해

당 주파수 성분에 의한 연소불안정이 발생할 가

능성이 상대적으로 작아짐을 의미한다고 해석할 

수 있다. 반면, 상대적으로 작은 감쇠비를 갖는 

경우, 자연감쇠의 확률이 낮아지면서 연소불안정 

발생 가능성이 커지게 된다. Figure 1은 CSMA

의 흐름도이다. 

  

 개발한 CSMA 코드의 타당성을 조사하기 위해 

실 발전용 가스터빈 연소분사기의 축소모델을 장

착한 상압 모델 가스터빈연소기의 연소실험에 적

용하였다. 합성천연가스를 연료로 사용하였으며 

연소용 공기는 약 250
oC로 가열하여 약 1,000 sl

pm로 공급하였다. 이 때 당량비를 0.47에서 0.73

까지 변화시키며 연소동압을 측정하였다. Figure

s 2 및 3은 각각 이 실험에서의 당량비와 연소동

압의 시간변화를 보여주고 있다. 보다 자세한 연

소실험에 관한 자료는 참고문헌 7를 참고할 수 

있다.
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Fig. 2 Time history of dynamic pressure in 

the model gas turbine combustor 

Fig. 3 Time trace of the change in equivalence 

ratio

 획득한 연소동압 데이터를 CSMA 코드에 입력

하여 당량비 변화에 따른 연소동압의 rms값 Prm

s와 감쇠비 계산 결과가 각각 Fig. 4와 Fig. 5이

다. Figure 4에서 보는 바와 같이 해당 연소실험

에서는 당량비 증가에 따라 연소동압이 선형적으

로 증가하나, 약 0.66 근처에서 포화되었다. 포화

된 연소동압은 연소실 압력(상압) 대비 약 2%의 

크기로 발전소 운전자들이 인식하고 있는 연소불

안정 동압(3 psi)[5]의 상대적 크기에 해당한다. 

이 때 연소동압 데이터로부터 계산한 감쇠비 결

과가 Fig. 5이다. 그림에서 보는 바와 같이, 저 

당량비 영역에서의 감쇠비는 상대적으로 큰 값

을, 약 0.58부터는 작은 값으로 계산되었다. 따라

서 감쇠비의 변화 추이를 감시함으로써, 실제 연
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소불안정이 발생하는 당량비 0.66 근처에 도달하

기 이전인 약 0.58에서 연소불안정을 사전에 예

측할 수 있었다. 또한 개발한 CSMA 코드를 모

델 가스터빈 연소시험장치의 실시간 DAQ 시스

템에 장착하여 연소동압의 감쇠비를 온라인으로 

표시할 수 있음도 확인하였다.

  

Fig. 4 Variation of Prms as a function of the 

equivalence ratio

Fig. 5 Variation of damping ratio as a function 

of the equivalence ratio

 발전용 가스터빈의 연소동압 데이터의 감쇠비를 

실시간으로 계산하여 연소안정 마진을 예측할 수 

있는 CSMA 코드를 개발하여, 모형 가스터빈 연

소기의 연소불안정 실험에 적용하였다. 보다 체

계적인 실험과 조사가 필요할 것으로 사료되지

만, 개발한 코드의 현장 적용 타당성은 충분한 

것으로 판단한다. 발전소 운전자들이 온라인으로 

표시되는 연소동압의 감쇠비를 활용하여 연소 안

정마진을 실시간 예측하여 발전설비의 보다 안정

적 운전을 도모할 수 있을 것이다.
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