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ABSTRACT

Transverse acoustic mode in annular combustion chambers affects air-fuel mixing characteristics in the nozzle 
and can result in heat release fluctuations in the combustor. In addition, the acoustic mode coupling between 
the nozzle and the combustion chamber is one of the key parameters determining combustion instability 
phenomenon in the annular combustor. In this study, acoustic coupling between the nozzle and annular 
combustor was numerically analyzed using 3D-based in house FEM code. As a result, it was found that the 
acoustic mode inside the combustion chamber at anti-node locations of the transverse mode was strongly 
influenced by the nozzle inlet boundary conditions.
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기 호 설 명

 : Pressure
 : Heat release
 : Time
 : Axial distance
 : Density
 : Pressure

 : Angular velocity
 : Specific heat ratio
 : Perturbation
 : Mean value
R : Real number
I : Imaginary number

1. 서 론

연소실 내부의 비정상 압력 섭동은 연소실의 고유 

주파수와 일치하게 되면 섭동이 증가하게 된다. 이
러한 압력 섭동은 열발생율 섭동과 위상차가 90°이
내(In pahse)가 되면 연소기 내부의 에너지가 증가하

고, 이때 시스템 내부 에너지에 해당하는 좌변의 값

이 손실 에너지인 우변보다 커지게 될 경우 연소불안

정 현상이 발생하게 된다. 시스템에서 연소불안정 현

상을 이해하고 제어하기 위해서는 시스템의 음향모

드를 파악하는 연구가 필수적으로 진행되어야 한다. 
대표적인 방법으로 수치해석 기법을 사용하여 음향

장을 모델링하는 기존의 1D 및 3D 모델은 비교적 높

은 신뢰도를 갖는 것으로 보고되었다[1-10].
기존의 저자들의 이전 연구[10]뿐만 아니라, 국내

의 가스터빈 음향 모델링 관련 연구는 주로 종방향 모

드(longitudinal mode)가 우세한 캔형(can type) 연소기

를 다루고 있다. 그러나, 최근 항공용 엔진에 사용되

는 환형(annular type) 연소기 또한 희박 예혼합 연소 

기술의 적용이 증가하고 있고, 연소불안정 현상의 제

어를 위한 음향 해석의 필요성 또한 증가하고 있다.
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Fig. 1. Coupling of transverse and longitudinal mode[11].

Fig. 2. Structure and subroutines of Helmholtz solver[8].

주로 항공용에 쓰이는 환형 연소기는 종횡비가 1
에 가깝기 때문에 종방향 모드뿐만 아니라 횡방향

(transverse) 모드도 지배적으로 나타나게 된다[9,11- 
13]. 특히 Bourgouin et al.[12]과 O’Connor et al.[13]
은 환형 연소실의 형상으로부터 결정되는 횡방향 모

드는 노즐에서의 종방향 압력섭동과 커플링되고, 이
는 시스템의 연소불안정 현상에 영향을 미치는 주요

한 역할을 한다고 기술하였다. 즉 연소실에서 발생하

는 횡방향 모드가 노즐에서의 종방향 압력 섭동에 

영향을 미치게 된다. 이러한 종방향 음향 섭동은 연

료와 공기의 혼합공간으로 전파되어 Fig. 1과 같이 혼

합기의 속도와 당량비를 변하게 하고, 이러한 과정

은 열발생율 섭동을 야기하여 연소불안정이 발생하

게 된다. 이로부터 연소실에서의 횡방향 압력 섭동

과 노즐에서의 축방향 유동 섭동간의 음향 커플링

은 환형 연소 시스템에서의 연소불안정 현상을 이해

하기 위한 가장 중요한 정보 중의 하나일 수 있다.
저자들은 이를 이해하기 위한 사전 연구[9]로서 3D 

FEM 모델링 기법을 이용하여 Lab-scale 환형 연소기

에서 연소실 횡방향 음향 모드와 노즐에서의 종방

향 음향 모드 사이의 커플링 영향에 대하여 1차 연

구를 발표한 바가 있다. 이 연구를 통하여 노즐과 연

소실 음향장 사이의 커플링에 대한 기본 개념을 소개

하였고, 이에 대한 초기 결과를 발표하였다. 
본 논문에서는 이전 연구를 확장하여, 노즐에서의 

음향장 영향을 더욱 구체적으로 분석하고자 한다. 이
를 위하여 노즐이 있을 때와 없을 때의 연소실 내 음

향 특성뿐만 아니라, 노즐 입구에서의 음향 경계 조건

을 변화시켜서 종방향 음향장과 연소실의 횡방향 모

드간의 상관관계에 대한 분석 결과를 제공하고자 한다.

2. 열음향 해석 모델 및 조건

2.1. 3D 열음향 해석 모델

음향장 해석을 위하여 기존 저자들의 연구[8,9]에 

의하여 소개된 FEM 기반으로 자체 개발된 3차원 헬

름홀츠 솔버(Helmholtz solver)가 사용되었다. Fig. 2
는 솔버의 주요 서브루틴을 도식화한 그림으로, 4가
지 격자(사면체, 프리즘, 피라미드, 육면체)를 혼합

하여 비정렬 격자계(Hybrid unstructured grid)를 구

성하고 보다 효율적인 구성이 가능하다. 격자 구성과 

입구 조건을 통해 경계조건이 설정되고 ARPACK 
(Arnoldi Package)에서 제공하는 Arnoldi[14] 방법으로 

고유치 문제를 해결한다. 또한 MUMPS(Multi-frontal 
frontal Massively Parallel Solver)를 사용하여 대규모 

복소 행렬식 계산의 수렴성을 향상시켰다.



 



  
   



  (1)

식 (1)은 본 코드에서 음향 거동을 해석하기 위한 

지배방정식으로 사용되는 평균 유속의 영향을 무시

한 후, 선형화 과정을 통하여 유도된 Helmholtz 방정

식이다. 현재의 연구는 화염이 없는 순수 음향 해석

만을 진행하게 되는 관계로 식의 우변은 0이 된다. 
Helmholtz 방정식을 이용하여 선형 음향 해석을 

수행하는 방법은 크게 두가지 수치해법으로 나눌 수 

있다. 먼저 음향장의 특정 위치(주로, 음향 압력 모

드의 안티노드에 해당하는 위치)에 미소 진폭의 압

력 가진점을 두고, 가진 주파수를 변경시켜가며 반

복적으로 Helmholtz 방정식을 수치계산하는 방법이

다[15]. 이러한 방법에서는 구해진 가진 주파수와 압

력 진폭 선도에서 최고값을 나타내는 주파수들이 각 
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음향 모드의 공진 주파수가 되며, 그 주파수에서 계

산되었던 Helmholtz 방정식의 해로부터 해당 모드의 

복소 음향 압력 분포를 얻을 수 있게 된다. 또 다른 

방법으로서 본 연구에서는 Helmholtz 방정식에 대해 

직접 고유치 해석을 수행하여, 해석 결과로서 다수의 

고유주파수(eigenfrequency)와 고유함수(eigenfunction)
를 얻을 수 있게 된다. 이러한 과정을 통하여 다음과 

같은 압력 섭동 방정식의 해를 얻을 수 있다.

′  Re   (2)

식 (2)의 우변의 첫 번째 항인 은 연소기 내

의 압력 분포를 나타내고 두 번째 항의 과 는 

공진주파수와 성장률을 나타낸다. 본 연구에서는 모

드별 압력 분포와 의 해석 결과에 주안점을 두었

다. 본 연구에서 적용한 해석 기법에 대한 세부 설명

은 저자들의 이전 연구 논문[8]에 자세하게 언급되어 

있다.

2.2. 해석 대상 연소기

본 연구에서는 두가지 종류의 환형 연소기를 해

석 대상으로 선정하였다. 먼저, Fig. 3의 개략도와 같

이 Bourgouin et al.[12]의 연구에서 사용된 환형 연

소기에서의 음향 특성을 모델링하여 참고문헌에서 

제시된 시험 결과를 통하여 검증한 후, 노즐과 연소

실에서의 음향 커플링을 분석하였다. 본 연소기는 

Fig. 3에서와 같이 연료와 공기의 혼합공간인 예혼

합실이 존재하고 연소실과예혼합실이 길이 20 mm, 
직경 10 mm의 노즐로 연결되어 있으며, 노즐의 개수

는 16개로 구성되었다. 연소실의 직경은 외부(outer 
tube)가 400 mm, 내부(inner tube)가 300 mm인 환형

이고, 외부관의 길이는 400 mm, 내부관의 길이는 입

구로부터 200 mm이다. 연소실의 출구는 대기로 완

전히 열린 경계 조건을 갖는다. Fig. 4는 본 시스템

의 FEM 해석을 위한 격자계 구성을 나타낸 것이다. 
Hexahedral과 Tetrahedral로 구성하였으며, 격자계의 

총 개수는 30만개이다.

 

Fig. 3. Schematic of the model combustor(Combustor 
A)[12].

Fig. 4. Mesh of the Combustor A.

Fig. 5. Schematic of Combustor B.

반면에 다른 형태의 환형 연소기에서의 음향 특

성을 비교하기 위하여 Jones[16]가 소형 항공용 가

스터빈 연소기의 설계 예로 제시한 형상을 노즐 직

경과 연소실 직경 및 길이 등을 단순화하여 Fig. 5와 

같은 가상의 연소기를 고려하였다. 편의상 Fig. 3의 

연소기를 “Combustor A”로 정의하고, Fig. 5의 연소

기를 “Combustor B”로 정의하고자 한다. Combustor 
B는 중심축으로부터 내부 라이너의 반지름이 100 mm
이고, 연소실의 높이와 길이는 각각 100 mm와 150 
mm이다. Combustor A와 가장 큰 차이는 노즐의 형

상과 면적이다. Combustor B의 노즐은 Combustor A
의 단순한 원통형(cylinder) 노즐과는 달리 실제 가

스터빈의 연료 노즐과 유사한 환형(annular) 형태를 

가지고 있으며, 내부 직경은 12.5 mm, 외부 직경은 

50 mm이며, 노즐의 개수는 18개, 길이는 60 mm이

다. Combustor A의 노즐 출구(즉, 연소실 입구)에서 

노즐과 연소실의 단면적비( )는 0.03으
로, 연소실 단면적 대비 매우 작은 노즐임을 알 수 있

는 반면에, Combustor B의 경우에 는 

0.28로서 상대적으로 매우 큰 노즐의 단면적비(또는 

직경비)를 갖는 연소기와 노즐의 형상을 선택하였다.
Fig. 6은 Combustor B의 FEM 해석을 위한 격자계

로서 마찬가지로 Hexahedral과 Tetrahedral로 구성하

였으며, 격자계의 총 개수는 40만개이다.
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Table 2. Calculated mode shape and resonace frequ-
ency (Combustor A)

0T 1L Combustor

Measurement
389 Hz

Prediction
394 Hz

1T 1L Combustor

Measurement
458 Hz

Prediction
448 Hz

2T 1L Combustor

Measurement
729 Hz

Prediction
720 Hz

Fig. 6. Mesh of Combustor B.

Table 1. Analysis conditions 
Combustor A Combustor B

Temperature [K] 293 700

Density [kg/m3] 1.2 8.1

Speed of sound [m/s] 310 510.6

Mean pressure [bar] 1 17

2.3. 해석 조건

Table 1은 각 연소기의 해석 조건을 나열한 것이

다. Combustor A의 해석 조건으로서, Bourgouin et al. 
[12]의 실험이 진행된 조건과 동일한 값을 설정하였

다. 표에서 나타나듯이 화염이 없는 상태에서의 음

향 해석을 진행하여 실험 결과와 비교하였다. 반면에 

Combustor B의 경우에, 참고문헌 [16]에서 소개한 

실제 소형 가스터빈의 연소기 입구에서의 물성치를 

사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 모델 검증

연소실과 노즐간의 음향 커플링 연구를 수행하기

에 앞서서, 본 연구에 사용된 FEM 모델의 신뢰도를 

검증하기 위하여 전체 시스템의 주요 공진 모드와 

각 모드에서의 주파수를 예측하여 실험결과와 비교

해 보았다. 이를 위하여 계측 결과가 제시되어 있는 

Combustor A를 해석하였다. 다양한 음향 모드 중에

서 Table 2는 0T1L, 1T1L 및 2T1L 등 3가지 음향 모드

에서 모드 형상과 주파수 예측 결과를 실험결과와 비

교한 것이다. 여기서, T와 L은 각각 횡방향(tangential) 
음향 모드와 종방향(longitudinal) 음향 모드를 나타낸

다. 예를 들면 “2T1L” 모드란 두 번째(second harmonic) 
횡방향 및 첫 번째(fundamental) 종방향 음향파의 복

합 모드를 의미한다. 또한 표의 그림은 압력 섭동을 

나타낸 것으로 빨간색 부분이 압력 섭동이 가장 높

은 부분을 나타내고 파란색이 낮은 진폭을 나타낸

다. 결과에서 보이듯이 실험에서 계측된 음향 모드

를 본 모델에서 모두 성공적으로 예측하였고, 예측된 

주파수는 최대 2.5% 이내의 오차로 실험값을 잘 추

종하는 것으로 나타났다.

3.2. 연소실 횡방향 음향파와 노즐 종방향 음향
파 사이의 커플링

본 절에서는 연소실에서 발생하는 횡방향 모드가 

노즐 음향장에 미치는 영향에 대한 해석 내용을 소

개하고자 한다. 해석의 단순화를 위하여 Fig. 3에서

의 예혼합실(plenum)을 제거하고, 노즐과 연소실만을 

구성하여 해석하였다. 먼저 Table 3은 Combustor A
의 1T1L 모드에 대하여 노즐이 없이 단순하게 연소

실만 있을 때의 음향장과, 노즐이 있을 때의 음향장

을 비교하였다. 또한 노즐이 있을 때의 경우에는 가

장 대표적인 음향 경계 조건으로서 노즐 입구가 음향

학적으로 닫힌 경우와 반대로 노즐 입구가 음향학

적으로 열린 경우에 대하여 해석, 비교하였다. Table 
3에서 제시된 해당 모드의 주파수들은 Table 2에서 

명시된 1T1L의 주파수와 다른 값을 보이고 있는데 

이는 예혼합실 제거에 따른 영향이다.
먼저 노즐의 유무와 음향 경계 조건에 따라 주파

수가 약간씩 다른 값을 보이는 것을 알 수 있는데, 
이는 1T1L 모드에서 종방향(L) 모드가 노즐의 음향
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Table 3. Nozzle-combustor acoustic coupling (Combustor 
A, 1T1L mode)

With nozzle (nozzle inlet : closed)

Frequency: 
396 Hz


′  = 0.0085

With nozzle (nozzle inlet : open)

Frequency: 
413 Hz


′  = 0.009

Without nozzle

Frequency: 
398 Hz


′  = 0.012

Fig. 7. Response of combustor tangential waves to no-
zzle longitudinal waves (Combustor A).

Fig. 8. Effects of nozzle acoustics on the mode shape 
of combustor tangential waves (at Pressure nodes 
of tangential waves, Combustor A).

Fig. 9. Effects of nozzle acoustics on the mode shape 
of combustor tangential waves (at Pressure an-
tinodes of tangential waves, Combustor A).

장에 따라 약간씩 변경되면서, 전체 복합 모드의 주

파수에 영향을 미치게 된 것으로 보인다. 또한, 연소

실 입구에서의 종방향 압력파의 안티노드(antinode)
가 존재하는 곳에서의 압력 섭동의 최대 진폭을 평

균 압력으로 나눈 ′ 값을 비교한 결과 노즐 입구

의 음향 경계 조건에 따른 차이는 크지 않았으나, 
닫힌 경계 조건의 노즐이 있을 경우에는 노즐이 없

을 때보다 상대적으로 높은 진폭을 보이는 것으로 

나타났다. 이는 닫힌 연료 노즐의 경우 입구에서 종

방향 음향파의 안티노드 형성에 따른 강한 압력 진

폭이 짧은 노즐을 거쳐 거의 진폭의 감쇄없이 연소

실의 횡방향 압력파와의 상호 작용에 따른 결과로 

보여진다.
Fig. 7의 그래프는 연소실 내부의 횡방향 모드의 

섭동 진폭을 연소실의 각도에 따라서 경계조건별로 

나타낸 결과이다. 세 조건은 정상파(standing wave)로 

동일한 노즐 위치에서 노드(node)와 안티노드가 형

성되고 있다. Fig. 8과 Fig. 9는 각각 노드와 안티노

드 구간을 확대해 놓은 결과로, Fig. 8의 압력 노드

점이 형성되는 구간의 압력 섭동은 이 위치에서 압

력 진폭의 절대값이 매우 작은 관계로 노즐의 음향 

경계 조건 및 노즐의 유무에 대해 연소실 내부의 음

향모드가 상대적으로 큰 영향을 받지 않는 것을 확

인할 수 있다. 반면에 Fig. 9의 안티노드가 형성되는 

곳은 상대적으로 노즐의 유무에 따라 음향 특성이 
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Fig. 11. Response of combustor tangential waves to 
nozzle longitudinal waves(Combustor B).

Fig. 12. Effects of nozzle acoustics on the mode shape 
of combustor tangential waves(at Pressure 
nodes of tangential waves, Combustor B).

Fig. 13. Effects of nozzle acoustics on the mode shape 
of combustor tangential waves (at Pressure an-
tinodes of tangential waves, Combustor B).

(a) with nozzle (b) without nozzle
Fig. 10. Nozzle-combustor acoustic coupling (Combustor 

B, 1T0L mode).

큰 영향을 받고 있다. 또한 안티노드 지점에서는 노

즐 입구가 닫힌 음향 조건의 경우에 연소실에서의 압

력 섭동 분포는 노즐 위치에 상관없이 완만한 전형

적인 횡방향 모드의 모드 형상을 보이고 있는 반면

에 Figs. 7과 9에서 나타나듯이 노즐의 입구 음향 조

건을 열린 조건으로 해석한 경우에는 노즐이 존재하

는 위치에서 연소실의 모드 형상이 왜곡되어서, 노즐

에서의 종방향 음향장의 영향이 연소실의 횡방향 압

력 분포에 영향을 주는 것을 확인할 수 있다. 이러한 

왜곡은 열린 노즐의 경우 입구에서 종방향 압력파의 

노드점에 의한 낮은 압력 진폭이 높은 진폭을 갖는 

횡방향 압력파와 결합하면서, 노즐과 연소실의 접합

면에서 압력 진폭이 순간적으로 낮아지기 때문인 것

으로 판단된다.
정리하면, 노즐의 입구에서 반사계수의 설정에 따

라 연소실의 횡방향 음향 모드가 영향을 받게 되며, 
특히, 음향학적으로 노즐 입구가 열린 경계 조건을 

갖는 경우에는 노즐에서의 음향 특성과 연소실이 횡

방향 음향장이 강하게 커플링될 수 있고, 이러한 현

상은 연소실 횡방향 모드의 노드점보다는 안티노드 

위치에서 더욱 두드러질 것이다. 반면에, 노즐의 입

구 경계 조건이 닫힌 경우에는 노즐의 위치(즉, 연소

실 횡방향 음향 모드의 노드점과 안티노드점의 위치)
에 상관없이, 노즐의 축방향 음향 특성이 연소실의 

횡방향 음향장에 미치는 영향은 상대적으로 미미하

다. 이는 O’Connor 등[13]의 실험 및 해석 결과와 유

사한 내용으로서, 이들은 이러한 조건에서는 연소실

의 횡방향 음향 특성만을 고려하는 “Quasi-1D” 가정

이 가능하다고 하였다. 
Fig. 10은 Combustor B에 대하여 노즐이 있을 때

와 없을 때의 1T0L 모드를 비교한 결과이다. 노즐이 

있는 경우는 입구 경계 조건을 닫힌 경우로 설정하였

다. 두 경우 모두에서 주파수는 458 Hz로 동일하였다. 
앞선 Figs. 7-9의 분석 방법을 Combustor B에 대하여

도 동일하게 적용한 결과를 Figs. 11-13에 나타내었

다. Fig. 12에서 나타나듯이 Combustor A 대비, 연소

실 음향 모드의 노드점에서는 노즐의 음향장이 연소
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실에 미치는 영향은 크지 않은 것을 확인할 수 있다. 
Fig. 13 역시 Combustor A에서 발견된 기본 특성들

이 동일하게 Combustor B에서도 나타난다. 즉, 연소

실 면적에 대한 노즐의 단면적이 Combustor A와 비

교할 때 훨씬 증가했음에도 불구하고, 닫힌 노즐 입

구 조건에서는 연소실에 걸쳐서 존재하는 횡방향 

모드의 압력 분포에 미치는 영향이 거의 나타나지 않

고 “Quasi-1D” 가정의 음향장 해석이 가능하다. 반면

에, 열린 노즐 입구 조건에서는 노즐의 음향장 영향

이 큰 것으로 나타났다. 특히 안티노드점에서 열린 

노즐의 입구 조건의 경우에 연소실 크기 대비 노즐의 

직경이 증가하면서, 연소실에서의 압력 진폭의 변화

가 노즐의 음향 특성에 의하여 더욱 크게 영향을 받

는 것을 확인할 수 있다. 이러한 연구 결과로부터 실

제 연소실에서 노즐 입구가 열린 조건에 가까울 경

우, 환형 연소실에서 정확한 음향장 해석을 위해서는 

종방향 또는 횡방향의 1D 해석만으로는 한계가 있고, 
노즐에서의 종방향 음향장 및 환형 연소실에서의 횡

방향 음향장을 함께 해석하는 3D 해석이 고려되어야 

함을 의미한다.

5. 결 론

본 연구에서는 환형 가스터빈 연소기에서 노즐 및 

연소실 간의 음향 커플링 관계를 규명하기 위하여 

3D FEM 기반의 헬름홀츠 솔버를 이용하여 음향장 

해석을 실시하였다. 해석 결과 연소실의 횡방향 음향

파의 노드점이 존재하는 곳에서는 압력 진폭이 매우 

작은 관계로 노즐의 유무 및 노즐 음향 경계 조건 변

화에 따른 연소실의 음향 모드 변화가 매우 작은 반

면에, 연소실의 안티노드점이 존재하는 위치에서는 

노즐 입구 경계 조건에 따라 압력 진폭의 분포가 크

게 달라지는 것을 확인하였다. 또한 닫힌 노즐 입구 

조건에서는 연소실의 노드와 안티노드 위치에 상관없

이, 노즐의 음향장 영향을 거의 받지 않는 “Quasi-1D” 
해석이 가능한 것으로 나타났고, 반면에 열린 노즐 입

구 조건에서는 노즐의 음향파가 횡방향 모드가 지배

하는 연소실의 압력 진폭 변화에 큰 영향을 미치게 

된다. 이러한 현상은 연소실 크기 대비 노즐의 직경이 

커질수록 두드러진다.
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