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ABSTRACT

In this paper we propose a new approach for an analysis and a prediction of combustion instability of lean 
premixed gas turbines. Our approach is based on the Nyquist stability criterion in control theory and a transfer 
function representation of a one-dimensional (1D) thermoacoustic system. A key advantage of the proposed 
approach is that one can systematically characterize the effects of various parameters of a combustor system 
on combustion instability. Our analysis method was applied to a real combustion system and the analysis results 
were consistent with experimental data.
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기 호 설 명

Alphabets
 : Complex amplitude of pressure
 : Speed of sound
 : Mach number
 : Gain of transfer function
 : Pressure
 : Heat release
 : Reflection coefficient
 : Area
 : Laplace variable

 : Velocity

Greeks
 : Area ratio
 : Specific heat ratio
 : Damping coefficient
  : Time delay
 : Density
 : Phase
 : Angular frequency

1. 서 론

희박 예혼합 가스터빈 연소기는 연소불안정(com-
bustion instability)이 발생할 가능성이 높다는 취약

점을 가지고 있으며 이는 연소기의 안정적인 운용

에 많은 영향을 미치는 요소이다. 연소불안정은 연

소기 내부의 압력/유속 섭동과 연소 중에 발생하는 

열섭동이 상호간에 “양적 피드백 루프(positive feed-
back loop)”를 형성함으로서 연소실 내의 압력이 점

차 증가하는 현상을 말한다. 
연소불안정이 발생하면 연소기 내부에서는 높은 

압력과 진동이 유발되어 연소기 부품의 수명을 단

축시킬 뿐만 아니라 최악의 경우 연소기 시스템 전

체의 파괴로도 이어질 수도 있다. 
이처럼 연소불안정이 초래하는 중대한 시간적, 경

제적 손실을 회피하기 위하여 많은 연구기관과 관련 

산업체에서는 연소불안정의 발생을 예측 및 회피할 

수 있는 다양한 모델링 기술 개발에 주력하고 있다. 
연소불안정성을 예측하기 위한 여러 기법 중에서 
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Fig. 1. Block diagram of a combustor system. 

LES(Large Eddy Simulation), RANS (Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes) 등[1-3]의 경우는 질량, 운동량, 에너

지 보존 관계식으로부터 연소장(combustion field)과 

음향장(acoustic field)을 연립하여 분포계(distributed 
parameter system)의 해를 찾아야 하는데 이는 많은 

계산비용을 필요로 한다. 이에 대한 대안으로 열음

향 해석 모델(thermoacoustic analysis model)등[4-7]
이 제안되었다. 이 접근법의 경우 음향장을 집중질

량계(lumped system)로 근사화(approximation)하고 연

소장의 열섭동은 실험이나 CFD와 같은 해석 기법을 

통하여 얻어진 시간지연모델 즉 화염전달함수(flame 
transfer function, FTF)로 나타낸다.

본 연구에서는 열음향 해석기법을 적용하는데 열

-음향장의 동적 특성은 음향전달함수(acoustic transfer 
function, ATF)로, 그리고 동적인 연소특성은 화염전

달함수로 모델링 하였다. 여기에서 전달함수란 어떤 

동적시스템의 고유한 특성을 표현하는 것으로 미분

방정식으로 표현되는 그 시스템의 입력-출력 관계

식에 라플라스 변환(Laplace transform)을 적용하여 

얻어진다. 또한 연소기 전체시스템을 두 개의 전달

함수(화염전달함수와 음향전달함수)가 양적 피드백 

루프를 구성한 폐회로시스템(closed loop system)으
로 모델링하였다. 이러한 폐회로시스템의 안정성을 

예측 및 분석하기 위한 다양한 기법들이 자동제어, 
시스템 이론의 분야에서 널리 개발되었는데 본 연

구에서는 이 기법을 적용하여 연소불안정성을 예측

하는 새로운 분석방법을 제시하였다. 

2. 배경 이론

2.1. 나이퀴스트 안정성 정리(Nyquist Stability 
Theorem) 

Fig. 1은 가스터빈 연소기 시스템을 블록선도(block 
diagram)를 이용하여 폐회로 시스템으로 표현한 것

이다. 여기서   는 각각 화염전달함수와 

음향전달함수를 의미한다. 
이 시스템의 전체 전달함수는 입력과 출력의 비

로 정의되며 다음과 같다.






  (1)

본 논문에서는 Fig. 1을 구성하는 두 개의 전달함

수   는 각각 안정한 것으로 가정한다. 여
기서 화염전달함수  가 안정하다는 의미는 유

한한 크기의 속도/압력섭동 ′or ′에 의하여 발생

하는 열섭동  ′의 크기가 유한함을 의미한다. 마찬

가지로 음향전달함수 의 경우 유한한 크기의 

열섭동  ′이 무한한 크기의 압력/속도 섭동 ′or ′
을 만들어내지 않음을 의미한다. 여기에서 우리가 

언급하고 있는 안정성은 각 전달함수(음향 혹은 화

염)의 개별적인 안정성을 의미하며 두 전달함수로 

구성되는 전체 연소기의 안정성을 의미하지 않는다.
사실 전달함수   가 각각 안정하다고 하

더라도 두 전달함수의 루프로 구성된 Fig. 1의 폐회

로시스템은 안정할 수도, 반대로 불안정할 수도 있

다. 이와 같은 폐회로시스템의 안정성을 판정하기 

위해서는 아래에 설명할 “나이퀴스트 안정성 정리

(Nyquist Stability Theorem)”을 적용할 수 있다[8,9].
복소수 가 복소수 평면에서 허수축을 따라서 

 ∞  에서  ∞까지 움직인다고 가정

하자. 이제 각각의 ∞∞에 대하여 복소수 

 을 구하여 또 다른 복소평면에 점으

로 표시하면 하나의 폐곡선(closed curve)을 얻게 된

다. 이 곡선을 나이퀴스트선도(Nyquist plot) 라고 한

다. 만약 나이퀴스트 선도 가 복소수 평면의 특별한 

한 점  을 한 번이라도 둘러싸면(즉, 점 

 가 폐곡선의 내부에 있으면) 폐회로시스템

은 불안정하다. 만약 한 번도 둘러싸지 않으면 (즉, 
점  가 폐곡선의 외부에 있으면) 폐회로시

스템은 안정하다. 또한, 특수한 형태로  을 

통과하여 지날 경우 폐회로 시스템은 일정한 크기

의 진동을 지속하는데 이를 준안정(marginally stable) 
상태라고 부른다.

2.2. 보드선도(Bode Plot)
앞에서 언급한 폐곡선은 ∞∞에 대응하는 

 의 궤적이다. 만일 궤적을 복소수 평

면에 나타내는 대신에 가로축으로 실수 ≦∞를 

선택하고 두 개의 세로축으로 크기(Magnitude)부분 

 과 위상(Phase)부분 ∠ 

을 그리면 일반적인 주파수 응답곡선(frequency res-
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Fig. 2. Schematic diagram of combustor for thermoacoustic analysis.

ponse plot)을 얻게 된다. 하지만 크기 부분의 수직축

은 데시벨(decibel) 단위(dB)인  log 
로 보통 사용하는데 이렇게 수정된 주파수응답곡선

을 보드선도(Bode plot)라고 한다[8]. 앞에서 폐회로

시스템의 안정성을 따지기 위하여 나이퀴스트선도가 

점  을 둘러싸는지를 판정하였는데 이를 

보드선도로 바꾸어 말하면 다음과 같다.
만약 위상이 ∠   ±이면서 동

시에 크기가 0 dB 보다 큰 주파수 가 존재하면 

Fig. 1의 폐회로 연소기시스템은 불안정하고, 그러

한 주파수가 존재하지 않으면 폐회로시스템은 안정

하다. 

3. 연소기 시스템 모델링

3.1. 음향전달함수

음향전달함수는 연소기 내에서 발생하는 비정상 

열발생 섭동이 시스템내의 유동 속도와 압력에 미

치는 영향을 정량적으로 전달함수의 형태로 표현한 

것이다. 
해석 대상으로 선정된 가스터빈 연소기 시스템의 

속도, 압력, 열발생율 사이의 관계식을 정의하기 위

하여, Fig. 2를 제시하였다. 본 논문에서 고려하는 연

소기의 경우 Fig. 2에서와 같이 화염면을 전후로 하

여 연소기의 단면적이 증가하기 때문에, Dowling 등
[10]이 논문에서 언급한 바와 같이 운동량(momen-
tum)이 증가함을 고려하여 다음과 같은 지배방정식

을 표현하였다.


  


 


  



 

 (2) 

압축성, 비정상(unsteady), 비점성 유동, 그리고 1
차원 파장만을 고려한다는 가정 하에 작은 섭동이 

노즐부에서 유도된다고 할 때, 음향파의 압력과 속

도는 평균값과 섭동의 합의 형태로 Eq. (3)과 같이 

표현될 수 있다[4-7].

 




 




  
  






 



  

  
  (3)

여기서 아래첨자 는 연소기 내에서 얇은 화염(thin 
flame)으로 가정된 화염이 연소실 입구에 존재한다

고 할 때, 그 화염을 기준으로 노즐은 1로, 연소기는 

2로 나타낸다. 그리고 
 

 는 전파되는 음향파를 

나타내는 함수들이며 상첨자  는 상류방향, 하류

방향을 의미한다. 
Eq. (2)의 섭동형(perturbed form)에 Eq. (3)을 대입

하면 두 개의 독립적인 조건식을 얻을 수 있고 또한 

Fig. 2의 연소기 입출력면의 경계조건을 적용하면 

추가로 2개의 조건식을 얻게 되어서 4개 미지함수 


±  을 종속변수로 열섭동  ′ 을 독립변수로 

둔 관계식을 얻는다. 이 결과에 라플라스 변환을 적

용하면 열섭동을 입력으로, 속도섭동을 출력으로 하

는 음향전달함수를 아래와 같이 얻을 수 있다. 

′
′

 





∆


 
  

 
 

(4)
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∆≡ 
  

 
    


 

  
 

   (5)

 ≡±































 ≡±

 ≡







 ±

∓
±



±

























 ≡

 ±

±
     (6)

여기서  ′ ′는 열섭동과 속도 섭동을 라플라

스 변환한 것이며 Eq. (7)에 정의된 상수

 ≡   




  (7)

는 화염면에서 출발한 음향파가 연소기 입구와 출

구에 반사되어 다시 돌아올 때까지 소요되는 시간

이다. 또한 반사계수(reflection coefficients)  는 

아래와 같이 노즐과 연소기에서의 압력섭동 진폭비

로 정의된다[6,7]. 

≡

∓

 
∓


±

  (8)

3.2 화염전달함수

연소기 내부의 속도섭동 ′과 이로 인하여 야기

되는 열섭동  ′(s) 사이의 동적인 관계는 화염전달함

수로 표현된다. 
화염전달함수는 주어진 유동 섭동 성분 중 혼합

기 입구 속도 섭동(′) 또는 당량비 섭동( ′)에 

대한 화염의 동특성을 정량화 하여 주파수 영역에

서 표현하는 것으로 일반적으로 화염전달함수는 주

파수 응답실험[11-13]이나 CFD 해석[14] 등을 통하여 

얻을 수 있다.
본 연구에서 고려하는 완전 예혼합 화염( ′  )

인 경우 화염전달함수는

  
′
 ′ (9)

로 나타낼 수 있고, 이를 시스템 모델링에 반영하기 

위하여 시간지연이 존재하는 이차시스템(second-order 
system with a time delay)에서 일반적으로 적용되는 

Eq. (10)이 사용되었다[15].

 
 


  (10)

여기서 K는  일 때의 이득 값인 정적 이득(DC 
gain), 는 댐핑(damping) 상수, 는 공진주파수, 는 

시간 지연을 의미한다. 

4. 결과 및 고찰

4.1. 해석 조건

본 논문에서 제안한 안정성해석기법을 Kim 등의 

연구 결과[4,16]와 비교하기 위하여 Table 1에 주어

진 작동 조건을 채택하였다.
Table 2는 본 연구에서 모델 검증을 위해 적용된 

연소기에서 연소불안정 실험 결과를 요약한 것이다. 
Case 1과 Case 2는 동일한 연소기 길이(즉, 동일한 

음향전달함수)에서 서로 다른 연료 조성(즉, 서로 다

른 화염전달함수)이 연소불안정 발생 여부에 미치

는 영향을 분석하기 위하여 선택된 조건이고, 반면

에, Case 3과 Case 4는 동일한 연료 조성에서 서로 

다른 연소기 길이가 연소불안정 발생에 미치는 영

향을 분석하기 위하여 선택되었다.

4.2. 화염전달함수가 안정성에 미치는 영향

Fig. 3은 연소기 길이가 0.9 m로 일정할 때(즉, 음
향전달함수가 고정되어 있을 때) 연료 조건 변화에 

Table 1. Common analysis conditions[4,16]
Inlet pressure 1 atm

Inlet temperature 200℃

Mixture velocity 60 m/s

Equivalence ratio 0.6

 
Table 2. Summary on selected cases for model valida-

tions[4,16]
Fuel

composition
Combustor

length
Experimental 

results

Case 1 100% CH4 0.9 m Stable

Case 2 55%CH4 + 
45%H2

0.9 m Unstable

Case 3 100% CH4 0.8 m Stable

Case 4 100% CH4 1.4 m Unstable
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Fig. 3. Bode plots of a common ATF and two different 
FTFs.

 

(a) Nyquist plot of - Gf,1(s)Ga(s)

(b) Nyquist plot of - Gf,2(s)Ga(s)

Fig. 4. Nyquist plot of - Gf,j(s)Ga(s)(j = 1,2).

따라 달라지는 두 화염전달함수(이를    

라 하자)의 보드 선도를 나타낸 것이다. 참고 논문

[4,16]에 의하면 실선으로 표시된 Case 1은 전체 연

소기 시스템이 안정한 상태, 점선으로 표시된 Case 
2는 불안정한 상태이다.

그림에서 보면 Case 1에서는 화염전달함수의 크

기  가 최댓값을 가지는 주파수 부근에서 음

향전달함수의 크기가 매우 작음을 알 수 있다. Case2
의 경우 화염전달함수 크기  의 최댓값은 Case 
1에 비하여 약간 작지만(약 5 dB) 최댓값을 가지는 

주파수 영역에서 음향전달함수의 크기가 Case 1에 

비하여 훨씬 더 크다는(약 20dB) 것을 알 수 있다.
이제 두 가지 경우를 나이퀴스트 선도에서 살펴

보자. Fig. 4는 두 개의 다른 화염전달함수에 대응하

는 두 전달함수   의 나이퀴스트 

선도를 보여준다. Fig. 4의 (a)를 보면 Case 1의 경우 

(a) Bode plot of - Gf,1(s)Ga(s)

(b) Bode plot of - Gf,2(s)Ga(s)

Fig. 5. Bode plot of - Gf,j(s)Ga(s)(j = 1,2).
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나이퀴스트 선도가 점  (십자모양 )를 둘러

싸지 않고 있지만 (b)의 경우는 분명하게 점 

을 둘러싸고 있다. 따라서 나이퀴스트 안정성 이론

에 따라서 Case 2의 경우만 불안정함을 Fig. 4로부터 

알 수 있는데 이는 실험 결과와 일치한다[4,16].
사실 이 결과는 Fig. 5에서 보인 두 전달함수

의 보드 선도를 통해서도 얻을 수 있

다. 그림에서 점선은 보드 선도의 크기  log 
가 0 dB인 경우와 위상이 ∠ 

= -180 DEG 인 경우를 표현하고 있다. Fig. 5를 보면 

위상이 -180°인 주파수 부근에서 (a)의 경우 보드 선

도의 크기가 0 dB 이하이지만 (b)의 경우 0 dB 이상

임을 볼 수 있다. 따라서 (a)의 경우 연소시스템이 안

정하고 (b)의 경우는 불안정하다는 결론을 얻는다. 

4.3. 음향전달함수가 안정성에 미치는 영향

본 장에서는 앞 4.2장과는 반대로 화염전달함수 

 가 고정되어 있는 상태에서 연소기 길이에 따

라 달라지는 두 개의 음향전달함수   

을 고려한다. 이를 Case 3 (연소기 길이 0.8 m), Case 
4 (연소기 길이 1.4 m)라 부르자. 기존의 연구결과

[4,16]에 따르면 이 조건하에서 Case 3은 안정하며 

Case 4는 불안정하다.
Fig. 6은 화염전달함수  와 두 음향전달함수 

   의 보드 선도를 보여 준다. Case 3의 

크기 선도  log 는 실선으로, Case 4의 크

기 선도  log 는 점선으로 표시되어 있다. 
두 음향전달함수의 첨두값(peak)의 크기는 유사하지

만 Case 4(실선)의 첨두값에 대응하는 주파수 영역

에서 화염전달함수의 크기는 Case 3(점선)의 그것에 

비하여 매우(약 10 dB≈3.16 배 이상) 크다는 것을 알 

수 있다. 이러한 차이에 의하여 Fig. 7에 주어진 것처

럼 Case 3과 Case 4에 해당하는 전달함수  

 의 나이퀴스트 선도는 매우 다른 형태를 보이

며 특히 Case 4의 경우만 점 을 둘러싸게 된

다. 그 결과 Case 3은 안정하지만 Case 4는 연소불안

정하다는 결과를 얻게 된다.
이 결과를 보드선도에서도 확인하기 위하여 Case 

3에 해당하는 Fig. 7(a)을 보면 위상이 -180°일 때 크

기는 항상 0 dB 이하임을 볼 수 있다. 하지만 Fig. 7 
(b)에 주어진 Case4 전달함수   의 보드 

선도를 보면 위상이 -180°인 주파수 부근에서 크기 

선도가 0dB 보다 큰 것을 볼 수 있다. 즉, Case 3 조
건에서 가스터빈 연소기 시스템은 안정한 상태라고 

할 수 있고, Case 4의 경우에만 불안정하다는 것을 

확인할 수 있다.

Fig. 6. Bode plots of a common FTF and two different 
ATFs.

(a) Nyquist plot of - G f(s)Ga,3(s)

(b) Nyquist plot of - G f(s)Ga,4(s)
Fig. 7. Nyquist plot of - G f(s)Ga,,j(s) (j = 3,4).
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(a) Bode plot of - G f(s)Ga,3(s)

(b) Bode plot of - G f(s)Ga,4(s)
Fig. 8. Bode plot of - G f(s)Ga,,j(s) (j = 3,4).

5. 결 론

본 연구에서는 희박 예혼합 가스터빈 연소기에

서 발생하는 연소 불안정을 예측하기 위하여 열음

향 해석 방법을 적용하였다. 연소기 시스템의 주요 

변수들 상호간의 동적관계를 전달함수로 표현하고 

연소기에서 이루어지는 연소장과 음향장의 상호결

합을 음향전달함수와 화염전달함수의 피드백 결합

으로 모델링하였다. 피드백 시스템의 안정성 분석 

기법을 적용한 결과, 동일한 음향(화염)전달함수라

고 하더라도 화염(음향)전달함수에 따라 전체 연소

기시스템의 안정성이 현저하게 달라질 수 있음을 

확인하였다. 추후 전달함수의 각 인자들에 따른 안

정성의 변화를 파악하기 위하여 평균 유동 속도변

화, 다양한 연료 조건에 따른 해석 등을 진행할 계

획이다. 
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