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연소장치에서 발생하는 고주파 연소 불안정 특성
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Characteristics of High-Frequency Combustion Instabilities 
Occurring in Combustion Devices

Seonghyeon Seo

ABSTRACT

Dynamic characteristics of combustion occurring in various combustion devices have been extensively studied 
since most of high-performance combustion devices are susceptible to hazardous, unstable combustion that 
deteriorates combustor's lifetime. One of the most severe unstable combustion phenomena is high-frequency 
combustion instability in which heat release fluctuations from combustion are coupled to resonant modes of 
the combustor. Here in this study, characteristics of high-frequency combustion instabilities observed in three 
different combustion devices have been presented. Lean-premixed combustion instability occurs mainly due to 
equivalence ratio fluctuations which induce large heat release oscillations at lean conditions. Liquid-fueled com-
bustion also shows high-frequency instability from energy coupling between pressure and heat release oscil-
lations.

Key Words : Combustion instability, Dynamics, Lean-premixed, Liquid fuel, Injector, Bulk mode, High-frequency, 
Coaxial, Impinging.

기 호 설 명

Alphabets
C : concentration
c : speed of sound
e' : acoustic energy density
f : frequency
L : Length
p : pressure
q : heat release rate
t : time
U : unmixedness
u : velocity
x : axial direction

Greeks
φ : equivalence ratio
γ : specific heat ratio

ρ : density

Subscripts
c : combustion chamber
cr : critical condition
f : fuel
g : gas
most : most energetic
o : oxygen
p : pressure
rms : root-mean square
1T : first tangential

Superscripts
' : fluctuating quantity
- : mean quantity

1. 서 론

세계는 지금 에너지의 대폭적인 수요 증가에 따른 

화석 연료 사용으로 환경 문제에 대한 우려가 어느 

때보다도 높은 실정이다. 따라서 오염 물질을 최소로 

배출함과 동시에 최대의 에너지를 생산하는 고성능 

에너지 시스템에 적용 가능한 연소 장치에 대한 연구

가 절실하다. 우수한 성능을 보이는 에너지 변환 장

치를 개발함에 있어서 가장 큰 기술적 난제는 안정적
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인 작동을 보장하는 장치의 신뢰도 향상이다. 연료가 

지닌 화학에너지를 열에너지로 변환하는 연소 장치

에 있어서 작동 안정성은 곧 안정적인 연소가 지속

적으로 이루어지는 것을 의미한다. 특히 고성능 연소 

장치의 연료로 주로 사용되는 탄화수소를 사용하는 

연소장치는 단위 부피당 발생하는 에너지 밀도가 수

소를 사용했을 시에 비해 상대적으로 높다. 게다가 연

소장치가 고성능 실현을 위해 높은 압력에서 작동할

수록 에너지밀도는 큰 폭으로 증가하여 연소 안정성

은 더욱 취약해진다. 연소가 불안정해지는 현상 즉 연

소불안정(combustion instability)은 흔히 고르지 않은, 
거친(rough) 연소라 불리기도 한다. 연소 불안정 현상

에 대한 관심은 1940년대에 액체로켓엔진에 대한 개

발이 본격적으로 진행되면서 높아졌다. 로켓엔진 연

소장치는 그 설계 특성상 에너지 밀도가 높은 반면 발

생하는 에너지가 감쇠되는 요소가 상대적으로 매우 

적어, 외부교란에 대한 저항한계가 매우 낮아 연소 

안정성이 취약하다[1]. 1990년대에 들어서 에너지 효

율 증가와 환경 문제 해결을 위해 희박 예혼합 연소

(lean premixed combustion) 방식을 적용한 가스 터빈 

연소기에서 액체로켓엔진에서 발생한 것과 유사한 연

소 불안정 문제가 대두되었다[2]. 연소가 불안정해지

는 원인과 과정은 매우 다양하여 액체로켓엔진과 가

스터빈 연소기를 제외하고도 램제트엔진, 애프터버

너, 보일러, 소각기 등과 같이 다양한 연소 장치에서 

각기 다른 형태로 발생한다. 이러한 연소 불안정의 발

생 원인과 메커니즘은 다를 수 있지만 연소장치에서 

연소 불안정이 발생했을 때 높은 소음과 함께 과도한 

열이 발생한다는 점은 모두 동일하다. 즉 연소불안정 

발생 시 두 종류 에너지의 급격한 변화를 관찰할 수 

있는데, 첫째는 음향에너지이며 둘째는 열에너지이

다. 이러한 에너지 발산은 최악의 경우에는 연소장치

를 파괴하며, 그렇지 않더라도 궁극적으로는 장치의 

수명을 단축시킨다[3].
본 논문은 희박 예혼합 가스터빈 연소기, 액체로켓

엔진 연소기, 연료과농(fuel-rich) 연소조건에서 작동

하는 액체로켓엔진 가스발생기와 같은 세 가지 서로 

다른 연소장치에서 자발적으로 발생하는 고주파 연

소 불안정에 대해 본 논문의 저자가 수행한 실험적 주

요 연구 결과를 비교 정리한 것이다. 각각의 장치에

서 발생하는 연소 불안정의 원인과 압력 섭동 계측 

결과 분석을 통해 파악되는 주요 특성에 대해 서술하

였다.

2. 배 경

2.1. 에너지 교환

연소 불안정은 연소에 의한 열에너지와 음향에너

지 간 에너지 교환이 반응 유동을 매개체로 이루어지

면서 발생하는 동적인 현상(dynamic phenomenon)이
다. 음향에너지 밀도 섭동 값은 다음의 식 (1)과 같이 

운동에너지와 압력으로 표현되는 전위에너지의 섭

동 값의 합으로 표현할 수 있다. 즉 두 종류의 에너지 

형태가 서로 교환하면서 전체 에너지가 증폭되거나 

감소된다[4].
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정지상태의 비점성 유체에서 주변으로의 열전도가 

무시할 정도로 작다는 가정 하에서 일차원 질량, 모멘

텀, 에너지 보존 법칙들과 이상 기체 방정식을 이용하

면 다음과 같은 식 (2)를 유도할 수 있다.
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즉 식 (2)에 의하면 음향에너지 밀도의 시간당 변화

는 Rayleigh criterion으로 알려진 압력과 열발생 섭동

Fig. 1. Schematics of combustion devices: (a) gas turbine 
combustor, (b) thrust chamber, and (c) gas ge-
nerator, presents the locations of pressure fluc-
tuation measurements of xp/Lc = (a) 0.78, (b) 0.22 
and (c) 0.18.
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의 에너지 결합(p'q')과 음향에너지 플럭스(p'u')의 출

입에 의해 결정된다. 실제 유동에서는 열전도와 유동 

점성 등에 의한 손실이 음향 에너지 밀도 감소에 영향

을 미치게 된다.

2.2 시험 방법

본 논문에서는 서로 다른 고압 연소장치에서 자발

적으로 발생하는 연소불안정 특성을 실험을 통해 연

구하였다. 희박 예혼합 연소기는 천연가스와 공기를 

사용하고, 액체로켓엔진 연소기와 가스발생기는 케로

신(Jet A-1)과 액체산소를 사용하였다. 연소기는 공통

적으로 분사기와 연소실 그리고 연소실 압력 상승을 

위해 음속조건이 형성되는 노즐로 구성된다. 연소에 

참여하는 유체는 모두 분사기를 통해 연소실로 유입

된다. 본 연구에서는 연소의 동적 특성 파악을 위해 

연소실 벽면에서의 압력섭동의 시간적 변화를 측정

하는 압전방식(piezoelectric type)의 dynamic pressure 
sensor를 적용하였다. 압력변화 신호는 25 kHz 이상의 

sampling rate으로 계측한 다음 데이터 후처리를 위해 

저장되었다. 시험 방법 및 장치와 관련한 좀 더 자세

한 내용은 이전 문헌에서 찾을 수 있다[5-7].

3. 본 론

3.1. 희박 예혼합 가스터빈 연소기

기존의 확산화염(diffusion flame) 방식 연소기와 달

리 화염온도를 낮추어서 산화질소 생성을 억제하기 

위해 고안된 희박 예혼합 가스터빈 연소기는 연소 안

정성이 매우 취약하다. 당량비가 0.6 정도로 희박조

건에서 작동하는 가스터빈 연소기를 모사한 모델 연

소기에서 연소 안정성에 대한 연소압, 연소공기온도, 
와류세기, 예혼합정도등과 같은 시험 인자의 영향도

를 살펴보았다. 예혼합화염이 쉽게 불안정해지는 원

인을 살펴보면 희박조건에서의 당량비 변화가 완전

연소 조건에서보다 더 큰 특성시간 변화를 야기하기 

때문이다[8]. 희박연소조건에서 시간과 공간에 따른 

당량비 변화를 증가시키는 원인 중의 하나는 연료와 

산화제의 불균일한 혼합이다. 연소과정 전 혼합시간 

변경으로 구현되는 불균일한 예혼합정도 변화에 따른 

연소실 내에서 발생하는 압력섭동의 세기 변화를 Fig. 
2에 나타내었다. Unmixedness, U(′ ) 
로 표현되는 세 가지 경우 혼합 조건에 따라 연료(천
연가스)와 공기의 희박연소 조건에서 연소불안정 현

상이 발생함을 확인하였다[9]. 연소 불안정은 U가 증

가할수록 즉, 공기와 연료의 예혼합상태가 나쁠수록 

연소불안정이 발생하는 당량비 대역, ΔΦBWHM, (band-
width at half-maximum)이 그림에서와 같이 증가(0.044, 

0.128, 0.202)하고 있음을 관찰할 수 있다. 본 사실은 

예혼합정도의 변동 폭이 클수록 연소불안정을 야기

할 수 있는 확률이 높아짐을 의미한다. 한 가지 주목

할 사실은 연료와 공기의 혼합이 충분하게 이루어진 

조건(U = 0.0024)에서도 연소불안정이 발생한다는 것

이다.
이렇듯 기체연료인 천연가스를 적용한 예혼합 연

소기에서 발생하는 연소불안정은 희박연소조건에서 

예혼합 정도에 따라 영향을 받는다. 또한 동일 유량 

공급 조건에서 연소실로 유입되는 공기의 온도를 상

승시킴에 따라 자발적인 연소불안정이 발생하는 특

성을 보인다. 연소불안정 발생 시 연소실내에 형성되

는 압력섭동은 연소실 축 방향으로 입구 노즐과 출구 

노즐을 경계로 half-wave에 해당하는 압력파의 특성 

주파수 값을 보인다. OH 래디컬 평면 레이저 형광기

법을 적용해서 계측한 화염형상을 살펴보면 연료 노

즐 모서리의 전단유동에 의해 발생하는 vortex의 she-
dding 주파수가 압력파 주파수 값과 동일하다[5]. 연
소실의 half-wave의 특성 주파수는 1700 Hz대역에 해

당한다. 이와 같은 연소불안정이 유발될 시 연소실 내

부 압력파 특성 변화를 Fig. 3에 나타내었다. 고주파 

압력섭동으로 천이하기 바로 직전에 압력 섭동은 315 
Hz 근처의 저주파 특성을 그림과 같이 보인다. 이 저

주파는 연소실을 Helmholtz 공명기라고 간주하였을 

시 발생할 수 있는 주파수와 유사하다. 축 방향 위치

가 다른 두 개의 센서로부터 측정된 압력 변화를 살

펴보면 이 저주파 압력파는 동일한 위상과 진폭을 갖

고 있어 bulk mode로 파악된다. 저주파 압력 섭동은 

고주파에 비해 더 큰 화염 표면 변화를 야기하여 고

주파 연소 불안정 발생경로를 생성시키는데 큰 역할

을 하는 것으로 보인다[10].

Fig. 2. Variations of pressure fluctuation intensity for th-
ree degrees of premixing. Inlet air temperature 
and chamber pressure are 670 K and 0.452 MPa, 
respectively.
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Fig. 3. Switch of the acoustic mode at the onset of high- 
frequency combustion instability.

3.2. 액체로켓엔진 연소기

액체로켓엔진 연소기는 희박 예혼합 가스터빈 연

소기와 마찬가지로 분사기와 노즐을 제외하고는 밀

폐된 공간에서 연소가 이루어진다. 공기를 산화제로 

사용하는 가스터빈 연소기에 비해 순수한 산소만이 

산화제로 사용되는 액체로켓엔진 연소기는 동일 압

력에서 가스터빈 연소기보다 에너지밀도가 높다. 또
한 연료를 액체 상태로 분사하기 때문에 액체가 기체

로 변하는 상변화과정이 연소과정 중에 포함된다. 또
한 연소가 연료와 산화제의 임계압력을 넘어선 초임

계 상태에서 진행될 경우 현상의 복잡도가 증가한다.
액체연료 연소기 부품 중에서 연소 성능에 가장 큰 

영향을 미치는 요소는 분사기이며 본 연구에서는 충

돌형(impinging-type) 분사기가 적용되었다. 충돌형 분

사기는 분사공(injection hole)을 통해 고속으로 산화

제와 연료를 분사하고 충돌시켜 운동에너지가 액상

의 연료와 산화제를 증발에 용이한 액적상태로 미립

화하는데 쓰이도록 한다. 액체연료는 이와 같이 분사

공에서 토출되어 충돌, 미립화, 증발, 혼합, 점화지연 

과정을 거치면서 연소된다. 이와 같은 단계를 거치면

서 전체 시간 지연(time delay)이 연소실 내부의 음향 

모드와 결합할 수 있는 특정 값이 되었을 때 연소가 

불안정해진다[11]. Fig. 4는 연소 불안정 발생 시 연소

실 내 압력 섭동과 최대 에너지를 갖는 특성 주파수 

변화를 보여준다. 연소장(combustion field)과 음향장

(acoustic field)간의 결합(coupling)이 이루어지는 최초

의 순간에는 bulk mode의 저주파 섭동(306 Hz)이 발

생한다. 원주 방향으로 서로 135 deg가 떨어진 위치에 

장착한 두 개의 압력섭동 센서에서 측정한 압력섭동 

신호 간의 위상차가 4.3 deg로 위상이 거의 일치하며, 
고주파 압력섭동 발생 시 166 deg로 위상이 정반대에 

가깝게 형성된다. 고주파 연소불안정 발생 시 저주파 

섭동이 잠시 발생되는 원인은 저주파 섭동에 대한 화

염 열 발생 섭동의 반응이 고주파에 비해 더 크기 때

문인 것으로 판단된다. 이와 같은 고주파 연소 불안

Fig. 4. Variations of pressure fluctuations as a function 
of time at the onset of high-frequency combustion 
instability for chamber pressure of 14.4 bar and 
O/F ratio of 2.43.

정의 자발적인 발생 순간에서 관찰되는 저주파 bulk 
mode 현상은 희박 예혼합 가스터빈 연소기 시험에서 

관찰된 결과와 동일하다. 이 때 발생한 저주파 섭동은 

화염 열 발생 섭동을 증가시켜 결국에는 연소실의 공

진 음향 모드와 결합하여 고주파 연소 불안정으로 이

르게 한다. 본 시험에서는 1694 Hz의 연소실 첫째 횡 

방향 공진 모드에 해당하는 고주파 연소 불안정이 발

생하였다.
본 연소기에서 연소불안정이 발생하는 원인은 충

돌형 분사기의 작동원리로부터 찾을 수 있다. 분사공

에서 토출되는 분무젯의 특성주파수가 연소실 내부

의 공진 주파수에 근접한 값을 갖게 되면 연소불안정

이 발생할 수 있다. Weber 수, 연소가스와 액상의 분

무젯의 밀도비가 유동의 특성을 결정짓는 주요 인자

가 되는데 이 때 횡 방향 압력 섭동에 노출된 분무젯

의 특성주파수는 다음과 같이 표현할 수 있다[12].

 



  

 


(3)

위 식 (3)에서 σ는 연료의 표면장력이며 d는 연료 

분사공의 지름이다. 케로신이 연료로 적용된 액체연

소불안정 해석모델의 대부분이 케로신에 의해 연소

불안정 메커니즘이 결정된다고 보는데 이유는 케로신

이 액체산소에 비해 휘발성이 적고, 연소 반응율을 

결정하기 때문이다[13]. Fig. 5에 도시한 것과 같이 충

돌점에서 연료젯의 섭동 특성주파수에 연동된 가연

성 혼합기가 생성되며 이 혼합기가 연소과정을 통해 

열 발생 섭동을 보이며 연소실내부의 공진주파수와 

결합될 수 있는 경로를 찾았을 때 에너지 증폭이 이

루어진다. 결과적으로는 서론에서 밝힌 것과 같이 에

너지증가가 다른 에너지 감쇄 량을 넘어서면 연소불

안정이 발생하게 된다.
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Fig. 5. Schematic of liquid jets impinging on each other 
under the external acoustic excitation.

본 연구에서 적용한 충돌형 분사기의 연료 측 분사

공의 지름은 1.6 mm이며, 평형상태의 연소를 가정한 

연소가스의 밀도와 연료의 표면장력을 27.7 mN/m
이라 했을 시[12], 식 (3)에서의 특성주파수가 659 Hz 
로 계산된다. 첫 번째 횡 방향 접선공진 음향모드의 

주파수는 시험결과에서와 같이 1694 Hz라 볼 수 있으

므로 f1T/ff 값이 2.6에 해당하는데 이는 이전 문헌에

서 제시한 경계 값 3 이하 값을 가지므로 연소불안정

이 발생할 수 있는 상태의 분무 제트의 특성 주파수 

형성을 의미한다.

3.3. 액체로켓엔진 연료과농 가스발생기

가스발생기는 액체로켓엔진 터보펌프 구동을 위

해 필요한 고압기체 생성을 위해 산화제에 비해 연

료를 과다 공급하여 연소가스 온도를 터빈 블레이드

가 허용하는 값 이내로 발생시키는 연소장치이다. 
산화제와 연료의 공급 질량비가 약 0.32에 해당하는 

연료과농 연소는 액체로켓엔진 연소기의 정상연소에 

비해 에너지 밀도가 낮다. 그럼에도 불구하고 케로신

과 액체산소를 적용한 연료과농 가스발생기 연소에서 

고주파 연소불안정 현상이 관찰되었다. 가스발생기

에는 연소기에서와 달리 이중 와류 동축형(bi-swirl 
coaxial) 분사기를 적용하였다. 동축형 분사기는 축방

향 대칭 분무를 이루면서 이상적으로 충돌형 분사기

와 달리 점(point)에서 추진제 혼합이 이루어지는 것

이 아니라 선(line)에서 추진제 혼합이 이루어지기 때

문에 공간적인 혼합비 섭동이 적어 연소불안정에 강

한 저항 특성을 갖고 있다. 그러나 동축형 분사기는 

충돌형 분사기에 비해 복잡한 동적 특성을 갖고 있

으며, 고유의 수력학적 저주파 특성 주파수를 지니고 

있다[14]. 가스발생기 단품 연소시험을 위해 가스발

생기 출구에 연소실 압력 유지를 위한 음속 노즐을 장

착한 상태에서 연소시험 시 Fig. 6에서와 같은 압력섭

동에 대한 주파수 특성을 보인다. 본 가스발생기의 경

우, 연료와 산화제가 분사기 내부에서 초기 충돌해서 

Fig. 6. Plots of power spectral density as a function of a 
reduced pressure for fuel-rich combustion with a 
short characteristic length.

혼합이 시작되는 형상을 지니고 있는데 이와 같은 경

우 연소기에 적용된 동축형 분사기 결과와 동일하게 

저주파 압력 섭동(~128 Hz)이 관찰된다. 저주파 압력 

섭동은 본 그림에서와 같이 연소실 압력이 산소 임

계압을 상회함에 따라 감쇄되고 있음을 알 수 있다. 
가스발생기의 실제 작동 시 연소환경은 단품 연소시

험 환경과는 달리 터빈 매니폴드와 결합하여 연소실 

특성길이가 긴 상태에서 작동한다. 특성길이가 증가

한 상태로 연소가 진행될 시 연소실 내 축방향 음향 

공진 모드와 결합한 고주파 연소불안정이 발생한다. 
고주파 연소불안정은 330 Hz에서 특성 주파수를 보

이며, 연소압이 산소 임계압 이하(pc/pcr,o < 0.9)에서 

형성될 때 발생하며, 초임계 연소압 조건에서는 연

소실 내부 음향에너지가 연소압에 따라 크게 증가하

지만 연소실 공진모드와 결합하지는 않는다. 가스발

생기 단독 실험에서 관찰되는 아임계 조건에서 발생

하는 저주파섭동이 연소불안정을 유발시킨다고 할 수 

Fig. 7. Time traces of pressure fluctuations at the onset 
of high-frequency combustion instability for fuel- 
rich combustion with a long characteristic length.
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있다. 이 저주파 섭동이 미약해지거나 사라지는 초임

계상태에서는 연소불안정이 발생하지 않았다. 이 결

과로부터 액체 상태의 액적이 외부 압력 섭동에 의해 

증발, 혼합, 연소과정에서 영향을 받아 좀 더 큰 열 발

생 섭동을 보이고 있음을 알 수 있다.
가스발생기에서 연소불안정 발생 시 시간에 따른 

연소실 내 압력섭동을 Fig. 7에 나타내었다. 우선 희

박 예혼합 가스터빈 연소기나 액체로켓엔진 연소기

에 비해 아주 완만한 압력 섭동 크기 증가를 보인다. 
또한 다른 연소불안정에서 보였던 저주파 벌크 모드

가 보이지 않는데 이는 고주파 불안정 발생 천이 구

간에서 보이는 저주파 섭동과 음향 공진 주파수간의 

차이가 적어 벌크 모드에 의한 섭동 단계를 거치지 

않고도 고주파 연소불안정이 바로 발생하는 것으로 

보인다.

4. 맺음말

밀폐된 연소실 공간과 음속 노즐을 갖는 세 가지

의 서로 다른 연소장치에서 자발적으로 발생하는 연

소 불안정에 대한 실험 결과를 분석하여 다음과 같

은 결론을 얻었다. 희박 예혼합 가스터빈 연소기의 경

우, 연소실 축 방향 공진 모드에 결합한 고주파 연소 

불안정이 발생하였다. 연료와 공기의 예혼합 상태가 

좋지 않을수록 연소불안정이 발생하는 당량비 영역 

구간이 증가함을 관찰 할 수 있었으며 예혼합 정도의 

변동 폭이 클수록 연소불안정을 야기할 수 있는 확률

이 증가함을 밝혔다. 또한 연료와 공기의 혼합이 충

분하게 이루어졌을 경우에도 연소불안정이 발생하고 

있음을 확인하였다. 액체로켓엔진 연소기의 경우, 첫
째 횡 방향 공진 모드에 해당하는 고주파 연소 불안

정이 발생하였다. 연소 불안정 발생 최초의 순간에는 

저주파 압력 섭동이 발생하는데 이 원인은 저주파 섭

동에 대한 화염 열 발생 섭동의 반응이 고주파에 비

해 더 크기 때문인 것으로 판단된다. 이와 같은 현상

은 희박 예혼합 가스터빈 연소기 시험에서도 관찰되

었다. 연소 불안정의 원인으로는 연료와 산화제의 충

돌점에서 연료젯의 섭동 특성주파수에 연동된 가연

성 혼합기가 생성되어 발생하는 열 발생 섭동이 연소

실 공진주파수와 결합되었을 때 에너지 증폭이 이루

어지는 것으로 여겨진다. 액체로켓엔진 연료과농 가

스발생기의 경우, 연소실이 터보펌프의 터빈 노즐까

지 연결된 형태를 지니고 있기에 축 방향 공진모드와 

결합한 연소불안정이 발생한다. 와류가 유발되는 동

축형 분사기는 고유의 수력학적 저주파 특성 주파수

를 지니고 있는데 이로 인한 혼합기 섭동이 연소 불안

정의 원인이 되는 것으로 판단된다.
끝으로 연소 불안정을 포함한 연소의 동적 특성 이

해에 있어서 가장 중요한 것은 연소장과 연소실 내부

의 음향장 간에 어떤 방식으로 에너지 교환, 즉 에너

지 증폭 메커니즘이 구성되는지 파악하는 것이 우선

한다. 본 현상은 화학반응을 수반한 유동의 난류 특

성으로 인해 혼돈(chaotic)특성을 지니고 있다. 이러한 

비선형적인 특성 파악을 위해서 시험결과를 분석할 

시에는 기존 방식과는 다른 혼돈계 현상 파악을 위한 

새로운 기법 적용이 필요하다.
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