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Abstract 

The unsteady heat release characteristics play a significant role in combustion instabilities observed in low 
emissions gas turbine combustors. Such combustion instabilities are often caused by coupling mechanisms between 
unsteady heat release rates and acoustic perturbations. A generalized model of the turbulent flame response to 
acoustic perturbations is analytically formulated by considering a distributed heat release along a curved mean flame 
front and using the flame’s kinematic model that incorporates the turbulent flame development. The effects of the 
development of flame speed on the flame transfer functions are examined by calculating the transfer functions with 
a constant or developing flame speed. The flame transfer function due to velocity fluctuation shows that, when a 
developing flame speed is used, the transfer function magnitude decreases faster with Strouhal number than the 
results with a constant flame speed at low Strouhal numbers. The flame transfer function due to mixture ratio 
fluctuation, however, exhibits the opposite results: the transfer function magnitude with a developing flame speed 
increases faster than that with a constant flame speed at low Strouhal numbers. Oscillatory behaviors of both transfer 
function magnitudes are shown to be damped when a developing flame speed is used. Both transfer functions also 
show similar behaviors in the phase characteristics: The phases of both transfer functions with a developing flame 
speed increase more rapidly than those with a constant flame speed. 

 

기호설명 
 

Af: : 화염면 면적 
F : 화염전달함수 

RhΔ  : 반응열 

tl   : 난류길이척도(turbulent length scale) 

1M  : 유동 마하수 

Q : 열발생량(heat release rate) 
r : 반경좌표 

br ,
tr  : 화염 기저부(base)와 끝(tip)의 반경 

Sr : Strouhal 수 (식(3)에 정의) 

TS   : 난류화염속도 

t : 시간 
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T : 난류시간 ( /tl u′= ) 

u,v : 축, 반경방향 유동속도 
x : 축좌표(axial coordinate) 
< > : 앙상블 평균 
ξ : 축방향 화염위치 
ω : 각주파수 

( )  : 시간평균 

( )′  : 난류섭동 

( )a  : 주기적섭동(acoustic oscillation) 

 

1. 서 론 

 
항공기 엔진이나 발전용 가스터빈 연소기 

등에서 종종 발생하는 연소불안정 현상은 소음 및 
시스템의 구조적 변형을 일으켜 시스템의 성능을 
저하시키고 수명을 단축시키는 문제점을 야기한다. 
이런 연소불안정성은 화염과 유동이 상호작용에 
의해 자체 여기된(self-excited) 피드백 회로 
(feedback loop)을 형성하여 그 결과로 시스템 
내부의 음압(acoustic pressure)이 증폭되는 경우에 
발생하는 것으로 알려져 있다.(1) 유동의 섭동은 
압력변동에 의한 음파(acoustics mode), 또는 
유속의 변화에 의한 와동(vorticity mode), 또는 
온도/밀도 변동과 관련된 엔트로피(entropy mode)의 
형태를 취하게 된다.  

 연소불안정을 야기하는 요인들은 여러 가지가 
있겠으나 몇 가지를 예로 들면 음압과 입자속도의 
변화에 따른 화염면의 변동,(2~4) 유체의 속도로 
전파되는 와동에 의한 열발생량의 변동 및 
지연(5~7) 그리고 당량비(equivalence ratio) 변동에 
따른 화염속도의 변동 및 이로 인한 열발생량의 
변동(8~12) 등이 연소불안정의 원인이 될 수 있다.  
이와 같이 연소불안정은 화염의 열발생량 변동과 

직접적으로 관련이 있으므로 열발생량 변동을 보다 
정확하게 예측하기 위한 모델을 제시하기 위하여 
그동안 많은 연구가 진행되었다. 이중에서 층류화염에 
당량비의 효과를 고려한 연구로는 Hubbard 와 
Dowling,(13) Dowling과 Hubbard,(14) Cho와 Lieuwen(12) 등의 
연구를 예로 들 수가 있다. You 등(15)은 triple 
decomposition technique 을 이용하여 난류화염의 
random 한 특성을 열발생 모델에 고려하였으며 음파에 
의한 당량비와 화염면적의 변동효과를 고려한 열발생 

모델을 제시하였다. 그러나 화염전달함수를 유도하는 
과정에서 난류화염의 속도를 화염의 위치에 상관없이 
일정한 값으로 가정하였다. 이에 Lipatnikov 와 
Sathiah(15)는 실험에 근거하여 화염면을 따라 속도가 
증가하는 난류화염의 특성을 열발생 모델에 
고려하였으며 그 결과를 난류화염속도가 일정한 경우와 
비교하였다. 그러나 그들의 모델은 화염면적의 변동에 
따른 효과만을 고려하였으며 전달함수를 계산하는 
과정에서 수치해석의 편의를 위해 난류화염의 속도를 
단순화한 근사식으로 대체하였다. 
본 논문에서는 열발생에 미칠 수 있는 모든 

섭동요인을 고려하고 Lipatnikov 와 Sathiah(16) 가 
제시한 가변속도를 갖는 난류화염모델을 이용하여 
통합적인 열발생량 모델을 유도하였다. 또한 화염 
면적의 섭동을 예측하는데 있어서 유동속도와 
화염속도의 섭동을 모두 고려하였으며 유동속도에 
의한 전달함수와 당량비에 의한 전달함수를 각각 
유도하여 가변적인 화염속도가 이들 전달함수에 
미치는 영향을 살펴보고자 한다. 

 

2. 해 석 

 
2.1 화염면의 섭동에 대한 모델링 

 화염면의 면적변화가 화염의 열발생량에 미치는 
영향을 고찰하기 전에 이 절에서는 화염면의 형상을 
결정짓는  G-equat ion 을  이용해서  난류화염의 
평균적인 형상과 섭동된 화염면의 형상을 각각 
구해보고자 한다. 연소기 형상은 Fig. 1에서 보여지는 
바와 같이 축대칭이며 중심에 위치한 디스크의 
끝부분에서 화염이 안정화되어 하류로 전파된다. 
triple decomposition technique 에 의해 G-equation 의 
변수를 시간평균(time-averaged), 주기적 섭동(acoustic 

 

Fig. 1  Schematic of the flame geometry 
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perturbation), 그리고 난류특성을 갖는 random 한 
부분으로 나눌 수 있으며 ( aG G G G G G′ ′=< > + = + + ) 
앙상블 평균을 취함으로서 평균화염면과 선형화된 
섭동 화염면을 다음과 같이 구할 수 있다. (You 등(15) 
참조) 

 
1/ 22

1 0T
d du v S
dr dr
ξ ξ⎡ ⎤⎛ ⎞

⎢ ⎥− − + =⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

         (1) 

1/ 22

1/ 22

1

1

a a

T

a a a
T

d dv S
t dr dr r

d du v S
dr dr

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ

−⎡ ⎤⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂⎪ ⎪⎢ ⎥+ + +⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − − + ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

         (2) 

 
위 식 (2)를 You 등(15)과 비교해 보면 

화염속도의 섭동부분인 a
TS 항이 추가되었다. 이 

항은 화염면의 전파를 나타내는 ( )a
LS G∇ 항을 

화염면의 섭동부분( ( )a
TS G− ⋅∇n )과 화염속도의 

섭동부분 ( ( )a
TS G− ⋅∇n )으로 나누는 과정에서 

발생하는 항이다. 따라서 화염면의 섭동 aξ 은 

유동속도의 섭동 au , av 과 화염속도의 섭동 a
TS 에 

의해 결정된다. 식 (2)에서 섭동항들이 조화진동 
(harmonic oscillation)을 따른다고 가정하고, 즉 

( , ) Re[ ( )exp( )]a ax r t x r i tω= − ( { , , , }Tx u v Sξ= ), 난류화염 

속도를 층류화염속도로 대체(
TS uS )하면 Cho 와 

Lieuwen(12)의 식 (3)과 동일한 식이 구해진다. 식 
(2)를 화염면의 섭동항에 대해서 풀면 다음식을 
얻는다. 

 

( )
( , )( )( ) ( ) ( )

( ) ( )
b

r i SrY r
a a a

n T
Tr

er u S d
f S

ηβ ηξ η η η
η η

= −∫         (3) 

0( , )
( ) ( )

r
m

t b T

f S d
Y r

r r f Sη

ρ
η

ρ ρ
≡

−∫ , 1/ 22( ) 1 ( / )r d drβ ξ⎡ ⎤≡ +⎣ ⎦ , 

( ) 1( )
( ) ( )T

v r df r
S r r dr

ξ
β

≡ + , 
0

t b

m

r r
Sr

f S
ω −

≡ , 

max ( )
m

f f r= ,  ( / )
( )

a a
a a
n

G u v d dru u
rG
ξ

β
∇ −

≡ ⋅ =
∇

r . 

 
a
nu 은 화염면에 수직인 속도성분의 섭동을 

나타낸다. Sr 은 Strouhal 수이며 무차원 주파수이다. 

0S 은 기준화염속도로서 완전발달한 난류속도이다. 

식 (1)로부터 평균화염면은 no slip 조건( ( ) 0brξ = )을 

이용하여 다음과 같이 구할 수 있다. 
 

( )1/ 22 2 2

2 2( )
b

r
T T

Tr

u v S u v S
r dr

S v
ξ

− ± + −
=

−∫          (4) 

 

TS+ 는 화염이 축의 중심에서 멀어지는 

발산(diverging) 화염을, 
TS− 는 화염이 축의 

중심으로 모이는 수렴(converging) 화염을 
나타낸다. 난류화염속도 

TS 는 Lipatnikov 와 

Sathiah(16)의 식 (3)에 의하면 다음과 같이 표현될 
수 있다.  

 
1/ 2

, 0( ( )) ( ) 1 exp 1T T t
T tS r t S t S
t T

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞≡ = + − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
     (5) 

 
위  식에서  시간  t 는  유동입자가  화염의 

기저부에서 화염면을 따라 이동하는데 소요되는 
시간이며 /tT l u′= 는 난류시간(turbulent time)이다. 

Fig. 2는 식(5)로부터 시간 t 에 따른 난류화염 
속도분포를 보여주고 있다. 화염 기저부에서는 no 
sl ip 조건에  의해  ( 0) 0TS t = = 이며  시간에  따라 

화염속도가  증가하여  완전히  발달된  속도에 
접근함을 알 수  있다. 식 (5)에서 

TS 는 시간에 

대한  함수이지만  식  (3)과  (4)로부터  화염면의 
평균 및 섭동값을 구하려면 화염속도를 반경 r 의 
함수로 표현해야 한다. Fig. 1에 도시된 바와 같이 

fdl u dt= , cosfu u θ= , / sindl dr θ= , sin /TS uθ = 를 

 

 

Fig. 2 Normalized flame speed that develops with time 
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이용하면 다음과 같이 시간에 따른 화염반경의 
변화율을 구할 수 있다. 

 

( , )f
f

dr
h r t

dt
= ; ( )

1/ 22

, ,( , ) ( ) 1 ( ) / ( )f T t T t fh r t S t S t u r⎡ ⎤≡ −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6) 

 

fr 는 화염면의 반경이다. TS u<< 일 경우에 

위의 식은 Lipatnikov 와 Sathiah(16)가 사용한 

,/ ( )f T tdr dt S t= 로 단순화된다. 축방향 평균속도 

u 가 일정하고 반경방향 평균속도가 무시할 
만하다고 가정하면( 0v = ), 식 (4), (5), (6)으로부터 
평균화염면의 위치를 다음과 같이 구할 수 있다. 

 
1/ 22

,
0

( ( )) ( / ( )) 1 ( / )
t

T tr t u S t dr dt dtξ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦∫
[ ]2 2

0 0[1 ( / ) ] ( / ) (0, / ) ln( / )S u ut S u T t T t Tγ= − + + Γ +   (7) 

 
여기에서 γ � 0.577216 는 Euler 상수이고 

1(0, ) x

t
t x e dx

∞ − −Γ = ∫ 는 incomplete gamma function 이다.  

 

2.2 화염전달함수 

화염으로부터 발생하는 전체열발생량 Q 는 
화염면의 미소면적 

fdA 에서 발생하는 열발생량 

L R fS h dAρ Δ 를 화염면을 따라 적분함으로서 구해질 

수 있다.  
 

( )
f

L R f
A

Q t S h dAρ= Δ∫            (8) 

 
여기에서 

fdA 는 앙상블평균을 취하기 전의 

순간화염면이기 때문에 화염속도로는 층류 
화염속도 LS 을 사용한다. 위 식에서 열발생량은 

적분형태로 표현되기 때문에 화염면을 따라 
화염속도, 밀도, 반응열 등이 변하는 경우를 
고려할 수 있으며 이는 일정한 값을 사용하는 
You 등(15)의 lump 형태 모델보다 일반적인 식임을 
알 수 있다. 식 (8)에 앙상블 평균을 취하면 다음 
식을 얻는다.  

 
( )

f f

R L R T
A A

Q t h S dA h S dA ξρ ρ= Δ = Δ∫ ∫     (9) 

여기에서 비선형 섭동항들은 무시하였고 
난류화염속도의 정의에 따라 

LS dA 를 
TS dA ξ

로 

대체하였다. ( A ξ
는 앙상블 평균을 취한 화염면의 

면적임.) 식 (9)에 시간평균을 취하고 원래의 
식에서 빼면 다음과 같이 열발생량에 대한 
섭동식을 구할 수 있다. 

 

( )
( )

( )( )

( )
f

a

a
ff

a
a a a

R T R T R T
A

R T R T
AA

Q h S h S h S dA
Q

h S dA h S dA

ξ
ξ

ξξ
ξξ

ρ ρ ρ

ρ ρ

⎡
⎢= Δ + Δ + Δ
⎢⎣

⎤
⎥+ Δ Δ
⎥⎦

∫

∫ ∫

  (10) 

 
여기에서 

( )f

R T
A

Q h S dAξ
ξ

ρ= Δ∫ 는 평균 열발생량을 

나타낸다. 위 식에 따르면 밀도, 반응열, 화염속도, 
화염면적에 대한 변동이 열발생량의 변동에 영향을 
미침을 알 수 있다. 반응열과 화염속도에 대한 

변동은 당량비의 함수로서 ( )( )a aR
R

d hh
d φ

φ
φ

Δ
Δ = , 

( )a aT
T

d SS
d φ

φ
φ

= 로 표현할 수 있다. 평균화염면의 

면적은 2 ( )dA r r drξ π β= 로 나타낼 수 있으며 

섭동된 화염면의 면적은 2
( )a

ar ddA dr
r r drξ

π ξ ξ
β

∂
=

∂
로 

표현할 수 있다. /a rξ∂ ∂ 항은 식 (2)로부터 다음과 

같이 유속, 화염속도, 화염면의 섭동으로 표현된다. 
 

( ) ( )
( )

a a aa
n T

T

u S r i
r f r S

β ωξξ − +∂
=

∂
   (11) 

따라서 식 (10)의 열발생량의 섭동은 밀도, 
당량비, 입자속도, 화염면의 섭동에 관한 함수로 
다음과 같이 표현된다. 
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( )t

b

t

b

ra
a aR T R T

R T
r

r
a amR
n R T

t b r

d h S h dSQ dr h S r
Q d dr f d

f Sh dr u iSr dr h S rdr
f dr r r

φ φ

ξβ ρ ρ β φ
φ φ

ρ ξ ξ ρ β
β

⎡ ⎛ ⎞Δ Δ
= ⎢ Δ + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤⎛ ⎞Δ
+ + Δ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎥⎝ ⎠ ⎦

∫

∫
            (12) 

화염면의 섭동 aξ 는 식 (3)에 의해 다시 유속과 

당량비의 섭동으로 표현된다. 식 (12)에서 
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난류화염속도 TS 를 층류화염속도 LS 로 대체하면 

Cho 와 Lieuwen(12)의 식 (14)와 같은 결과식을 
얻는다. (문헌 12 와 본 연구에서 사용한 β는 약간 
상이함에 유의.) 그들은 aρ 항을 무시하였는데 

이는 2/ ~ /a a ap c u cρ ρ= 로부터 1/ ~ ( / )a aM u uρ ρ , 

즉 밀도섭동과 유속 섭동의 비가 1( )O M << 1 이기 

때문에 밀도섭동항을 무시하였다.  
  

3. 결과 및 고찰 
 
Fig. 2와 같이 하류로 갈수록 화염속도가 

증가하는 경우에 평균화염면의 형상은 식 (6)과 
(7)로부터 시간항을 소거함으로서 얻어지며 그 
결과가 Fig. 3에 도시되어 있다. x 와 y 축은 
연소기의 축과 반경길이를 disk 의 반경 a (Fig. 
1 참조)로 무차원화한 것이다. 계산에 사용된 
변수값으로는 4 /T b u= ( 0.2tl b= , 0.05u u′ = )이 

사용되었다. 화염속도가 일정한 경우에는 
화염면이 직선을 나타내지만 (식(4)에서 ~ rξ 임.) 

화염속도가 가변일 경우의 화염면은 기울기가 
증가하는 곡선형태를 취하고 있다. 화염면의 
전체길이는 화염속도와 유속의 비율 0 /S u 에 의해 

주로 결정되며 0 0.09S u= 인 경우가 
0 0.3S u= 인 

경우보다 더 긴 화염을 보여주고 있다. Fig. 3에서 
실선은 식 (6)에 의한 결과이고 원모양은 

TS u<< 를 가정한 경우에 /f Tdr dt S≈ 의 관계식을 

이용한 결과이다. 0 0.3S u= 인 경우에 화염의 

하류부분에서 관찰되는 약간의 차이를 제외하고는 
두 결과가 거의 일치함을 볼 수 있다.  

Fig. 4는 속도섭동에 의해 야기되는 화염면의 
섭동을 90o 위상간격으로 보여준다. 섭동면의 
최대진폭은 90 o 와 270 o 에서 발생하며 x/a = 0, 4, 
8 근처에서는 node 가 나타남을 볼 수 있다. 
다음은 유동의 변동에 따른 열발생량의 변동을 

알아보기 위하여 화염전달함수를 계산하고자 하며 
혼합물유속의 변동(당량비 변동 무시)에 따른 
전달함수와 당량비 변동에 따른 전달함수를 각각 
계산하여 비교해보고자 한다. 연료와 공기의 
혼합물에 섭동이 발생하는 경우에는 당량비의 
섭동이 없으며 이때 식 (12)로부터 혼합물유속의 
변동( /au u )에 의한 열발생량의 변동( /aQ Q )을 

 

Fig. 3 Mean flame shapes with a developing turbulent 
flame speed. Solid lines : calculated using Eq. 
(6); Circles : approximated by /f Tdr dt S=  

 

Fig. 4 Mean and fluctuating flame shapes for 0 0.3S u=  

화염전달함수로 표현하면 다음과 같다. 
 

( , )
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( / ) ( )
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b

a
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r r i SrY r
mR

t b Tr r
r

R T
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Q QF
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f Sr h d ei Sr d dr
f r r dr r r f S

h S u r rdr

ηρ ξ η
β η η

ρ β

≡

⎡ ⎤Δ
+⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦=

Δ

∫ ∫

∫

 (13) 

위 식에서 유속섭동은 축방향으로만 발생하며 
화염면을 따라 균일( au = constant)하다고 
가정하였다. 위 식으로부터 화염전달함수는 
Strouhal 수와 평균화염면의 함수이며 화염면을 
따라 적분하는 형태로 표현됨을 알 수 있다. 만약 
난류화염속도와 다른 변수들이 화염면을 따라 
일정한 값을 갖는다고 가정하면 식 (13)의 
화염전달함수는 다음과 같이 간단한 산술식으로 
표현될 수 있다. 
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Fig. 5 Comparison of the numerical results (lines) of the 
transfer function with the analytical solutions 
(circles) for constant flame speed. ( 2b a= ) 

  

( ) ( )2

2 1 / 11 /
1 /

i Sr i Sr
u

a bF e e a b
a b Sr i Sr

⎡ ⎤−
= − + −⎢ ⎥+ ⎣ ⎦

 (14) 

 
위 식에서 

ba r= 와 tb r= 는 각각 화염기저부와 

끝부분의 반경이다. 위 식은 Schuller 등(4)의 식  
(30)과 일치한다. (단 Schuller 등은 층류화염의 
경우로서 Strouhal 수의 정의에 LS 을 사용함) 

화염속도가 화염면을 따라 변하는 경우에는 식 
(13)에서 적분에 대한 수치해석을 수행해야 한다. 
본 연구에서는 trapezoidal rule 을 이용하여 적분을 
수행하였으며 수치해석의 정확도를 확인하기 
위해서 화염속도가 0S 으로 일정한 경우에 계산한 

화염전달함수를 식 (14)와 비교하여 Fig. 5에 
도시하였으며 두 결과가 잘 일치한다. 그림에서 

uF 의 크기는 열발생량( /aQ Q )과 

유속섭동( /au u )의 크기의 비를, 
uF 의 위상차는 

열발생량과 유속섭동의 위상차를 나타낸다.  
Fig. 6에서는 화염면을 따라 증가하는 화염속도를 

이용한 화염전달함수의 계산결과를 보여주는데 
다양한 화염속도분포에 따른 화염전달함수를 
계산하기 위해서 화염속도에 영향을 미치는 요인 
중에 하나인 난류길이척도(turbulent length scale), tl 를 

변화시켜 보았다. /tl b를 0.1, 0.2, 0.4 로 증가시키면 Sr 

< 5 일 때 화염전달함수 크기(Fig. 6(a) 참조)가 더 빨리 
감소하며 이는 유속섭동이 열발생량에 미치는 영향이 
감소함을 의미한다. 

 (a) 

(b) 

Fig. 6 The effect of the turbulent flame development 
upon the flame transfer function Fu. ( 0.05au u= , 

0 0.1S u= ) 

 

Fig. 7 Constant time delay by the n-τ model 

 

Sr > 5 에서는 Strouhal 수에 대한 진동현상이 
감소함을 확인할 수 있다. 화염전달함수의 
위상(Fig. 6(b) 참조)은 tl 가 증가함에 따라 더 

빠르게 증가하며 더 선형적임을 볼 수 있다. 이는 
주파수가 증가함에 따라 열발생량과 유속섭동의 
위상차가 증가함을 보여준다. 위상차가 주파수에 
대해 선형적으로 증가함을 수식으로 표현하면 

/ ~ exp( )a aQ u iωτ  (τ = const) 또는 시간의 함수로서 

( ) ( )a aQ t nu t τ= −  이다. 이는 잘 알려진 n-τ 모델과 

일치하며 Fig. 7에서처럼 유속 섭동이 가해지고 
일정한 시간(τ)이 경과한 후에 열발생량 섭동이 
일어난다는 의미로 해석된다. 이때 섭동주파수가 

( )au t

t 

( )aQ t

t 

τ 

2 /π ω



유동 섭동에 의한 난류예혼합화염의 열발생 모델에 관한 연구  

 

   
 

419 

증가하여 2 /τ π ω> 가 되는 경우에는 지연시간 
(τ)이 섭동주기( 2 /π ω )보다 크므로 위상차가 
360o 이상이 되며, 주파수가 더 증가하면 
지연시간동안 더 많은 주기가 반복되어 위상차는 
Fig. 6(b)처럼 계속해서 증가함을 볼 수 있다. 

이번에는 당량비 섭동에 의한 화염전달함수를 

구하고자 한다. 당량비 섭동은 유체의 속도로 

전파되므로 아래와 같이 표현된다. 

 

exp( / )
a a

base

i uφ φ ωξ
φ φ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (15) 

 
a
baseφ 는 화염기저부( br r= )에서 당량비의 섭동을 

나타낸다. 따라서 식 (12)와 (15)로부터 당량비 
섭동에 따른 화염전달함수 Fφ

를 다음과 같이 

구할 수 있다.  
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식  (5)를  

0 ( )TS S G t= 로 표현하면  식  (16)에서 

( / )TdS d
φ

φ 는 0( )
L

T L

L S

SdS SG t
d Sφ φφ φ

∂ ∂
=

∂ ∂
로부터 구해질 

수  있 다 .  완 전 발 달 된  난 류 화 염 속 도 는 
0.41 0.78 0.2

0 1.81 ( / )L tS u S l ν′= (m/s)(17)로부터 구할 수 있으며 

층류화염속도와 반응열은 2( )( ) B C D
LS A e φφ φ − −= (m/s) (A 

= 0.6079, B = -2.554, C = 7.31, D = 1.23), 
62.9125 10( )

1 0.05825Rh φφ
φ

×
Δ =

+
 ( J /kg) ( 1 8 )을  이용하면  F ig . 

8에서와 같이 Strouhal 수에 따른 Fφ
의 특성을 구할 

수 있다. Fig. 8(a)를 보면 일정한 화염속도(
0TS S= )를 

가정한 경우에 전달함수의 크기는 Sr ~ 4 에서 최대가 
됨을 알 수 있다. 즉 주어진 당량비 섭동에 대해서 
열 발 생 량 의  섭 동 이  최 대 로  되 는  시 점 이   

  
(a) 

 
(b) 

 

Fig. 8 The effect of the turbulent flame development 
upon the flame transfer function Fφ . ( 0.05au u= , 

0 0.1S u= ) 

Sr ~ 4 이며 주파수가 더 증가함에 따라 열발생량 
변동 이 감소/증가하는 진동현상이 반복되며 그 
진동폭은 줄어들게 된다. tl 가 증가하게 되면 

열발생량이 대체적으로 증가한다. 이는 유속 
섭동에 의한 열발생량이 난류길이척도 증가에 
따라 오히려 감소하는 경향(Fig. 6 참조)과 
대조적인 결과를 보여준다. tl 의 증가로 

열발생량( /aQ Q )이 유속섭동( /au u )의 1.4 배 

이상까지도 증가하며( 0.4tl b= 인 경우) 열발생량이 

최대가 되는 Strouhal 수는 감소한다. 
 

4. 결 론 
 
유동섭동이 난류화염의 열발생량에 미치는 영향에 

대한 이론적인 모델을 제시하였다. 화염면을 따라 
가변적인 난류화염속도를 적용하였으며 당량비의 
변동효과도 고려하였다. 유속 섭동과 당량비 섭동에 
따른 열발생량 변동을 각각의 화염전달함수를 통해 
계산하였다. 유속 섭동에 의한 화염전달함수는 
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가변화염속도를 적용한 경우가 균일화염속도를 
적용한 경우보다 낮은 주파수에서 더 빨리 감소 
하였다. 그러나 당량비 섭동에 의한 화염전달함수는 
가변화염속도를 적용한 경우가 균일화염속도를 
적용한 경우보다 더 빨리 증가하였고 최대 
열발생량도 더 증가하였다. 두 전달함수에 대하여 
가변화염속도를 적용한 경우에 Strouhal 수에 따른 
화염전달함수의 진동폭이 감소하였다. 화염 
전달함수의 위상차는 가변화염속도를 적용한 경우에 
주파수에 따라 더 빨리 증가하고 보다 선형적임을 알 
수 있었다. 결국 난류길이척도의 증가는 가변 
화염속도와 균일화염속도의 차이를 증대시킴을 알 수 
있었다. 본 연구를 통해 가변화염속도가 화염 
전달함수에 미치는 영향을 살펴보았는데 추후 
연구과제로서 이러한 화염속도의 변화가 연소 
불안정의 주파수와 증가율에 미치는 영향에 대한 
연구가 수행되어야 할 것이다. 
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