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ABSTRACT

  In this paper we propose a new frame transfer function model describing the variations of a heat 

release rate in response to an external flow oscillation in gas turbine systems. A critical difference of 

our model compared to the so-called  model which has been widely used for a prediction of 

combustion instability (CI), is that our model is able to describe a nonlinear relation between phase 

and  frequency. In contrast, the phase part of the  model is a pure time delay and thus the 

phase should be a linear function of frequency, which is inconsistent with many experimental results 

of real combustion systems. For an illustration, our new model is applied to experimental data and 

the effect of phase nonlinearity is investigated in the context of combustion instability.

초       록

  본 논문은 가스터빈시스템에서 외부 유량의 섭동과 이에 따른 열발생의 섭동 사이의 관계를 표현하

는  새로운 형태의 화염전달함수(flame transfer function))를 제안한다. 연소의 불안정성을 예측하기 위

하여 그 동안 널리 이용되어 왔던  모델과 본 논문에서 제안하는 모델과의 가장 큰 차이점은 주

파수 변화에 따른 위상의 비선형적인 관계를 표현 할 수 있다는 점에 있다. 기존의  모델의 경우 

위상은 항상 주파수의 선형함수로 주어지는데 이는 실제 연소시스템의 실험에서 자주 관측되는 결과와 

일치하지 않았다. 실험 결과를 바탕으로 새로운 화염전달함수 모델을 구성하였고 연소불안정성의 측면

에서 위상의 비선형성이 미치는 영향에 관하여 분석하였다.
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delay(위상차), Thermoacoustic model(열음향 모델)
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n : Gain of transfer function

p : Pressure

q, Q : Heat release

R : Reflection coefficient

S : Area

u : Velocity

Greeks

 : Specific heat ratio

 : Density

 : Angular frequency

Subscripts

0 : Mean value

1 : Fluctuation amplitude

1. 서    론

  연소불안정(combustion instability)은 항공용/

산업용 가스터빈과 로켓 엔진 등 대부분의 연소 

시스템에서 설계 및 개발 시 가장 중요하게 고

려되어야 하는 인자로 여겨지고 있다. Rayleigh 

criterion에 따라, Eq. 1과 같이 연소불안정이 발

생하는 조건이 정의될 수 있다. Eq. 1의 좌변에 

해당하는 값이 양의 값을 가질 경우(즉, 압력파

(′ )와 열발생파(′ )의 위상차가 90도 이내일 경

우), 비정상 열발생에 의한 시스템 내부의 에너

지(acoustic energy)가 증가하게 되고, 이 때, 좌

변의 값이 시스템 에너지 손실( ) 과정을 나타

내는 우변의 값보다 커지게 될 경우, 연소실은 

불안정해지게 된다[1-6]. 






′′ ≥ 









 (1)

  이러한 연소불안정이 발생할 경우, 터빈과 전

체 시스템의 변형 및 파괴로까지 이어질 수 있

다. 따라서 연소 시스템을 설계, 제작, 운전을 위

해서는 연소 불안정현상에 대한 명확한 이해, 제

어 알고리즘의 파악과 적절한 운전 영역의 선택

이 필수적이다.

  저자들의 이전 연구들[2-5]을 포함하여, 전 세

계 여러 관련 연구 그룹에서는 다양한 접근법을 

통하여 연소불안정을 예측하고 해석하기 위한 

기술 개발에 주력하고 있다. 

  LES(Large Eddy Simulation)를 통한 불안정 

해석 방법[7,8]은 높은 해석 정확도에 있어서 장

점을 보이고 있으나, 과도한 계산 시간과 비용이 

소요되고, 자체 결과만으로는 예측된 연소불안정

을 억제하고 제어 방법을 제시하기 위한 직접적

인 해답을 제시하는 데는 여전히 한계가 있는 

것으로 여겨지고 있다. 이에 대한 대안으로, 1D 

열음향 네트워크 모델(1D thermoacoustic 

network model)[3-5,9,10],  LEE(Linearized Euler 

Equation) 해석 방법[11,12], Helmholtz solver를 

이용한 해석 방법[2,13]등이 제안되었다. 이들 방

법에서는 화염섭동이 음향장의 속도와 압력에 

미치는 영향을 모델링하고, 이와 반대로 유동 교

란과 당량비 변동과 같은 유동 섭동인자들이 화

염 섭동에 미치는 영향(즉, 화염전달함수)을 실

험과 해석적인 방법을 통하여 모델링 한다. 이렇

게 구해진 두 섭동 모델들이 서로 피드백되어 

만들어지는 전체 섭동시스템의 안정성을 분석함

으로서 연소불안정성을 예측 및 해석한다.   

  화염전달함수(flame transfer function)는 임의

의 강제적인 유동 섭동 성분(혼합기 입구 속도 

진동( ′ ) 또는 당량비 진동(′ ))을 연소장에 공

급하고, 이들의 결과물로 얻어지는 열발생율의 

진동(  ′ )을 주파수 영역에서 표현하는 것으로써, 

완전 예혼합 시스템(′  )의 경우에 다음의 Eq. 

2와 같이 정의하는데

   ′ 

 ′  (2) 

  여기에서  ′ ′   는 시간 영역에서 측정

된 열발생 및 속도 섭동(각각, ′ ′ )의 라

플라스 변환을 의미한다. 

  각진동수(angular frequency)를 라 할 때 화

염전달함수의 위상 ∠은 속도와 열발생파 

사이의 위상차를 나타내고, 크기 는 반응
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의 강도를 의미한다.  

  실험 또는 해석학적 방법과 CFD등을 통하여 

얻어진 화염전달함수[14-18]를 열음향 모델에 적

용하기 위해서는 일반적으로 근사식이 널리 사

용되어 왔다.

≃ 


   (3)

∠ ≃   (4)

  여기에서 변수 는 시간 지연, 는 시스템 댐

핑 상수, 는 정적 이득(  일 때의 이득) 및 

는    일 때 이득이 최대가 되는 주파수를 

의미하며[18], 화염 전달 함수의 주파수 응답 실

험 결과로부터 적절한 곡선 피팅(curve fitting)을 

통하여 결정되었다. 

  특히, 위의 이득값(gain, )의 모델은 조화 

진동(harmonic oscillation)에 노출된 화염 진동

의 해석학적 연구에 흔히 사용되는 형태인 이차 

진동 시스템(second order vibration) 모델식이 

적용되고, 이를 통하여 이득값의 주파수 함수 형

태가 연소 모델링의 정확도에 미치는 영향은 기

존의 연구들[3,4,9,10]에 의하여 다양하게 분석된 

바가 있다. 반면에 대부분의 연소불안정 예측에

서 위상차()에 대한 모델은 단순하게 각진동수

와 시간지연()의 선형 함수 형태로 가정한다. 

그러나 실제 연소기에서는 시간지연과 위상차의 

함수가 단순한 선형 함수가 아닌 비선형성이 내

포된 형태의 결과들이 다수 보고되고 있다

[14-16]. 이러한 비선형 시간 지연 관계식에 대한 

내용은 아직까지 자세하게 연구된 바가 없다.

Fig. 1 Simplified model combustor for thermoacoustic 

analysis.

  본 연구에서는 참고문헌[17,18]에서 제시된 화

염전달함수의 측정값으로부터, 위상차와 시간지

연 사이의 비선형성을 분석하고, 기존의 선형 가

정시의 시간 지연 오차와 정량적인 비교를 시도

하였다. 또한 이러한 비선형성의 물리적인 배경

을 설명하고, 이로부터, 새로운 형태의 위상차와 

시간지연 사이의 관계식을 제시하고자 한다. 마

지막으로 최종적으로 제시된 새로운 관계식을 

기존 저자들에 의하여 소개된 1D 열음향 모델

[3-5]에 도입하여, 예측 정확도에 미치는 영향을 

분석하고자 한다.

2. 열음향 해석 및 시간지연 모델

2.1 열음향 해석 모델

  본 연구에서는 1D 네트워크 열음향 해석 모델

을 사용하여, 새로운 시간 지연 모델의 영향을 

분석하고자 한다. 이러한 1D 네트워크 모델은 

주어진 연소시스템의 열음향 문제를 다루는데 

있어서 매우 간단하면서도 효과적인 방법임이 

입증된 바가 있다[3-5]. 

  이 모델링 방법에서는 실제 연소시스템이 Fig. 

1과 같이 노즐과 화염 및 연소기로 크게 3가지

의 요소로 간소화된다.

  선형 음향학 이론에 따라 음향파의 속도와 압

력은 다음의 지배 방정식에 의하여 정의된다[3].



′





′
  (5)






′
 




′ 


 ′ (6)

  여기서,   는 덕트 단면적, ′은 비정

상 열발생율, ′은 비정상 속도, ′은 비정상 압

력, 는 비열비를 각각 의미한다. 화염을 연소기 

길이에 비하여 무한히 짧다고 가정하고, Eqs. 5

와 6을 방향으로 화염 바로 전후인 
부터 



까지 적분하고 한계값을 취하면 얇은 화염에 대

한 음향 조건(acoustic jump condition)을 구하면 
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다음과 같다.

′ 
  ′ 

 (7)


′ 

 
′ 

 

 ′ (8)

  Eq. 8에서 열발생율의 변동( ′ )은 앞 절에서 

소개한 화염전달함수(Eqs. 2-4)의 값이 사용된다. 

세부 열음향 모델에 대한 수식의 유도 및 모델 

설명은 참고문헌[3-5]에 자세히 소개되었다.

2.2 시간지연 모델

  Eq. 3에서 소개된 이득값(gain, ) 모델은 

각주파수의 변화에 따른 화염전달함수의 이득을 

이차시스템으로 모델링한 것이며 Eq. 4의 위상

은 만큼의 순수한 시간지연(time delay)을 의미

하므로 결국 Eqs. 3과 4는 화염전달함수를 아래

의 형태로 표현한 것이다.

   


 
(9)

  그런데 Eq. 9의 전달함수는 절대값을 포함하

고 있어서 물리적인 선형시스템의 전달함수가 

될 수 없는데다가 위상은 ∠   이므로 

각주파수에 반드시 비례해야 한다. 하지만, 많은 

화염전달함수의 실험 결과[14-16]에서는 각주파

수와 위상차가 선형관계로 주어지지 않는다. 그

럼에도 불구하고, 대부분의 열음향 모델링 연구

에서는 Eq. 4와 같은 선형 관계식이 시간 지연 

모델에 적용되고 있고, 이는 모델링의 예측 정확

도에 영향을 미치게 된다. 

  이러한 시간 지연 모델에 있어서 근사식과 실

제 결과와의 차이는 화염전달함수를 Eq. 9와 같

은 물리적으로 오류를 내포하는 특별한 형태로 

표현하였기 때문이다. 이에 본 논문에서는 화염

전달함수를 아래의 형태로 모델링하는 것을 제

안한다. 

 
 






(10)

  Eq. 10의 전달함수는 불감시간(dead time)을 

포함하는 이차 시스템을 표현하는데 이러한 전

달함수는 다양한 공정 제어 시스템(process 

control system)의 동적 모델링에 자주 등장한다

[19]. 이러한 시스템의 위상은 다음과 같이 주어

지게 되어 Eq. 11과 같이 주파수의 변화에 따른 

비선형적인 위상변화를 보인다. 

∠  arctan
 

   (11)

다시 말해서 Eq. 9의 전달함수는 Eq. 11에  주어

진 비선형적인 위상의 변화를 선형으로 근사화

한 것이며 그 결과 실제 시스템의 위상 정보가 

전달함수 Eq. 9에서는 부정확하게 표현되었고, 

Eq. 11의 우변 첫 번째 항을 보상하기 위해 두 

번째 항에 있는 시간지연의 크기()를 크게 선택

한 것으로 시간 지연의 크기를 실제보다 과대평

가한 것이다. 이에 세부 해석 결과는 뒷 절에서 

더 자세하게 소개된다.

3. 해석 대상 연소기 및 해석 조건

  Fig. 2는 본 연구에서 해석 대상으로 선정한 

연소기의 개략도이다. 본 연구에서는 Kim et 

al.[17,18]의 연구 그룹에서 설계되어 실험에 적

용된 연소기를 해석 대상으로 선정하고, 실험 결

과와의 비교를 통하여 모델 검증을 시도하였다. 

  그림에서 보이듯이, 본 연소기는 덤프면으로부

터 석영 연소기와 762 mm부터 1,524 mm까지 

Fig. 2 Schematic of the model combustor, Dimensions 

in millimeters.
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Inlet pressure 1 atm

Inlet temperature 200℃

Mixture velocity 60 m/s

Equivalence ratio 0.6

Fuel composition

(in volume)

100% CH4, 

85% CH4 + 15% H2

Table 1. Selected test conditions for model validation.

H2[%]
for 

nozzle

for 

combustor

Mean

temp. [K]

0 473 1,858

15 473 1,878

Speed of

sound [m/s]

0 440 815

15 442 818

Mixture 

density

[kg/m3]

0 0.727 0.190

15 0.721 0.188

Table 2. Key parameters used in the model. 

길이를 변화시킬 수 있는 연소기로 구성되었다. 

  연소기 및 노즐에서의 압력이 측정되고, 열발

생율 및 화염의 이미지 측정을 위하여 PMT 및 

ICCD 카메라를 통하여 CH* 화학 발광 기법이 

적용되었다. 대상 연소기의 구조 및 측정 기법에 

대한 더 많은 정보는 이전의 참고 문헌을 통하

여 확인할 수 있다[17,18].

  Table 1은 모델 개발 및 검증을 위하여 사용

된 연소기의 운전 조건이며, 동일한 조건에서 해

석이 진행되었다. 또한, 모델에 사용된 주요 상

태량 값은 Table 2에 요약되었다.

4. 결과 및 고찰

4.1 시간지연 모델 분석

  Fig. 3은 주파수 변화에 대한 이득값()의 변

화를 85% CH4 + 15% H2 조건에서 측정값과 

열음향 모델에 적용하기 위하여 Eq. 3과 같이 2

차 진동 모델에 따른 보간식을 적용한 결과를 

나타낸 것이다. 이는 기존 저자들의 열음향 모델

[3-5]에 적용하였던 모델과 동일한 방법으로서, 

Fig. 3 Gain of the flame transfer function as a 

function of frequency for 85% CH4 + 15% H2  

case.

적용된 보간 모델이 측정값을 잘 추종하고 있음

을 알 수 있다. 

  한편 Figs. 4와 5는 각각 100% CH4,와 85%  

CH4 + 15% H2에서 측정된 화염전달함수의 위

상차를 나타낸 결과로서, 그림에서 도형은 각 조

건에서 측정된 실험값의 위상차를 나타내고, 실

선은 기존의 열음향 모델과 동일하게, Eq. 4에서

처럼 위상차와 주파수를 선형 관계라고 가정하

고, 보간한 것이다. 여기서 편의상 위상차의 절

대값(∠)으로 결과를 나타내었다. 그림에

서, 직선의 기울기는 Eq. 4에 따라, 시간지연()

을 의미한다. 반면에 점선은 본 연구에서 2차 시

스템의 물리적 특성을 반영하여, 새롭게 제안한 

Eq. 11의 시간 지연 모델을 적용한 결과이다. 그

림에서 알 수 있듯이, Eq. 11의 비선형 모델은 

선형 시간 지연 모델 대비, 더 향상된 실험 결과

의 추종성을 보이고 있다. 특히, 예로써 Fig. 4의 

두 연료 조성에서 모두 100 Hz 근처의 낮은 주

파수 영역에서는 기존의 선형 시간 지연 모델을 

적용할 경우, 실험값 대비 최대 40% 정도의 오

차를 보이고 있으나, 새로운 비선형 모델을 적용

할 경우 이러한 시간 지연에 있어서의 오차는 

10% 이내로 감소하게 됨을 알 수 있다. 

  또한 두 연료 조성의 실험 결과에서 모두 확

인 가능하듯이, 위상은 주파수의 증가와 더불어 

약 250 Hz에서 변곡점을 갖는 곡선 형태로서 
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(b) 85% CH4 + 15% H2 case

Fig. 4 Phase of the flame transfer function as a 

function of frequency. 

Fig. 3에서 화염전달함수의 이득값이 최대인 주

파수(  )와 대략적으로 일치한다. 이는 Eq. 

11에서 주어진 위상식이   에서 변곡점을 

가지는 것으로서 확인할 수 있다[19].

4.2 연소불안정 성장률 예측 결과 분석

  Eqs. 5~8을 풀게 되면, 최종 해의 형태는 각 

진동수 의 함수로 표현되게 되고, 여기서 는 

복소 진동수로서, 다음과 같다[2-4].

     (12)

  여기서, 은 실수부로서 불안정 주파수를 결

정하고, 허수부 는 성장률(growth rate)을 의미

하고, 양의 성장률은 연소불안정이 발생하는 조

건을 의미하고, 0보다 작은 음수의 성장률은 연

소불안정이 발생하지 않는 조건을 의미한다. 

  Fig. 5는 두 연료 조성에서 연소기 길이 변화

에 따른 연소 불안정 성장률의 예측 결과를 실

험 결과와 비교한 것이다. 본 대상 실험 결과에

서 불안정이 발생된 구간은 100% CH4 화염의 

경우, 연소기 길이 1.32~1.55 m에서 250±20 Hz 

주파수의 불안정이 발생하였으며, 85% CH4 화

염에서는 연소기 길이 0.99~1.15 m에서 300±20 

Hz의 불안정이 발생하였다[17,18]. 그림에서 실

선은 Eq. 4의 선형 시간 지연 관계식을, 점선은 

Eq. 11의 비선형 관계식을 각각 적용하여 예측

한 결과이다. 그림에서 나타낸 실제 측정된 불안

정 구간 대비 두 시간 지연 모델 모두 넓은 범

위의 연소기 길이에서 연소불안정이 나타나는 

것으로 예측하였다(예, 연소불안정 구간 : 1.32~ 

1.55 m(실험) vs. 0.98~1.92 m(해석)).

  이러한 연소불안정 구간의 과대 예측은 많은 

열음향 모델링 연구[4,5,7,8]에서 보고된 공통된 

현상으로, 이에 대한 주원인 중의 하나는 연소기

에 걸쳐서 길게 분포하는 실제 화염면과, Fig. 1

의 개략도에서 묘사된 것처럼 열음향 모델에서 

가정하는 매우 얇은 화염면 사이의 오차로부터 

기인한다. 이에 대한 세부 설명은 기존의 연구

[4,5,7,8]를 참고하기 바라며, 본 연구의 향후 계

획 역시, 이에 대한 영향을 추가로 검토할 예정

이다. 

  전술하였듯이, 이러한 열분포의 영향보다는 현

재 연구의 목적은 물리적으로 의미 있는 새로운 

시간 지연 모델을 제시하고, 이를 열음향 모델에 

적용하여 그 영향을 파악하는 것이다.

  그러나 Fig. 5의 결과에서 보이듯이, 두 연료 

조건에서 모두 기존의 선형 시간 지연 모델과 

본 연구의 비선형 모델을 적용한 연소불안정 예

측 결과는 크게 다르지 않는 것으로 나타났다. 

열음향 해석에서  모델의 시간 지연, 는 

모델의 예측 정확도에 매우 큰 영향을 미침에도 

불구하고, 서로 다른 두 시간 지연 모델을 적용

하였을 때 거의 동일한 연소불안정이 예측되는  
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(a) 100% CH4 case

(b) 85% CH4 + 15% H2 case

Fig. 5 Growth rate prediction results with different 

time delay models.

것은 일반적인 현상은 아니다. 그러나 본 해석조

건에서, 이러한 두 시간 지연 모델에 대한 유사

한 불안정 해석 결과는 불안정이 발생하는 관심 

주파수 영역으로 범위를 좁히면 쉽게 설명될 수 

있다. 본 모델이 적용된 연소불안정 측정 결과

[17,18]를 살펴보면, 전술하였듯이 100% CH4 와 

85% CH4 + 15% H2 두 연료 조성에서 각각 

250 Hz와 300 Hz 주파수 근처에서 발생하는 것

으로 계측되었다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이, 이러

한 범위의 주파수 영역에서 선형 및 비선형 시

간 지연 모델 사이의 위상 정보 차이(즉, 그림에

서 실선과 점선의 차이)가 최대 5% 이내로 그 

영향이 매우 작은 구간이다. 이로부터 이러한 범

위의 주파수에서 열음향 해석을 수행할 경우, 유

사한 성장률 예측 결과가 얻어질 것이라 예상할 

수 있다. 반면 본 해석 조건의 경우에 화염전달

함수 200 Hz 미만의 주파수에서 두 시간 지연 

모델을 비교할 경우, 계산된 시간 지연 정보 차

이는 30% 이상 벌어지게 되는 구간이 발생하게 

된다. 그러나 아쉽게도 이 영역에서의 측정된 검

증 데이터가 본 해석 연소기 결과상에서는 존재

하지 않는 관계로, 연구가 추가적으로 확장되지

는 못 하였다. 향후 연구에서는 더욱 다양한 연

소 불안정 발생 주파수 범위가 보고된 연소기에

서의 실험 결과를 토대로 추가 검증 및 해석 비

교를 진행할 계획이다.

 

5. 결론 및 향후 계획

  

  가스터빈의 연소불안정 현상을 모델링하기 위

하여 다양한 열음향 해석 기법이 적용되고 있고, 

이러한 불안정 연구에서 열발생 섭동을 정의하

는 방법으로써,  모델이 보편적으로 적용된

다. 기존의 열음향 연구에서 시간 지연()은 주

파수의 선형 비례 관계식으로부터 단순하게 정

의되었다. 그러나 실제 많은 연소 시스템과 더불

어 현재의 해석 대상 연소기 역시, 시간 지연이 

간단한 1차 함수보다는 비선형성을 고려한 모델

이 더욱 타당한 것으로 나타났다. 본 연구에서는 

이를 위하여 비선형성이 고려된 시간 지연 모델

을 제시하였다. 이를 이용하여 가스터빈 연소기

에서의 열음향 불안정 현상을 모델링한 결과, 기

존의 선형 모델과 큰 차이를 보이지 않는 것으

로 나타났다. 이는 본 해석 대상 연소기의 불안

정이 나타나는 관심 주파수에서 두 모델이 적용

된 위상의 차이가 크지 않았기 때문으로, 향후 

연구에서는 현재 내용의 추가 검증을 위하여 다

양한 주파수에서 불안정이 계측된 결과를 사용

하여 모델링 연구가 이루어질 계획이다. 또한 열

음향 모델의 고유 한계인 화염 단순화로부터 기

인한 예측 결과의 부정확성을 극복하기 위하여, 

열분포를 고려한 열음향 모델과 현재의 새로운 

비선형 시간 지연 모델을 결합할 예정이다.
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