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ABSTRACT

Entropy waves(or hot spots) in a gas turbine combustor are generated by irregular heat release from flames, 
then can be coupled with acoustic waves when they are accelerated at the exit of the combustor. This coupling 
mechanism between the entropy and the acoustic waves is generally known to be one of the triggers for 
combustion instability, which is commonly called “indirect” combustion noise. This paper reviews the fun-
damental theories on generation, propagation, and coupling with acoustic field of entropy waves and recent 
research results on the indirect combustion noise for gas turbine combustors.
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기 호 설 명

Alphabets
A : Complex amplitude of pressure
 : Speed of sound
 : Specific heat at constant pressure
 : Specific heat at constant volume
 : Frequency
 : Thermal conductivity
 : Pressure
 : Rate of heat release
R : Reflection coefficient, Gas constant
 : Entropy
T : Temperature
 : Time
 : Velocity

 : Axial position

Greeks

 : Specific heat ratio
 : Wavelength
 : Viscosity
 : Density

Superscripts
- : Mean value
′ : Fluctuation value

Subscripts
1,2,k : Duct index

1. 서 론

연소불안정은 산업용뿐만 아니라 항공용 가스터

빈의 설계 및 운영 단계에서 가장 중요하게 고려되

어야 하는 현상 중의 하나로 여겨지고 있다. 특히 

강화되는 환경 규제로 인하여 희박 예혼합 연소의 

적용이 증가함에 따라 주어진 시스템에서 연소불안

정 발생 원인을 규명하고 억제할 수 있는 제어 메커

니즘을 확립하고자 하는 노력이 급격하게 늘어나고 

있는 추세이다. 이러한 노력 중의 하나로서, 가장 보

편적인 연소불안정 모델링 기법은 전체 복잡한 시
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Fig. 1. Schematics of a model combustor showing key 
variables for 1D network models.

Fig. 2. Indirect combustion noise by entropy wave[14].

스템을 간략화된 일련의 네트워크 요소로 정의하고, 
각 요소간의 경계 조건을 도입하여 전체 시스템의 불

안정을 예측하는 1D 네트워크 모델이다[1-5]. 
Fig. 1은 기존의 저자들[2-5]이 1D 네트워크 모델

의 개발 및 검증에 사용되었던 Lab-scale 가스터빈 

연소기의 개략도이다. 그림에서 보이듯이, 노즐과 

연소실로 구성되어 있고, 노즐에서의 왕복 음향파

(각각 
 

 )와 연소실에서의 왕복 음향파(각각 


 

 )를 구하여 열음향 해석을 진행하게 된다. 총 

4개의 미지수(
 

 
 

 )를 풀기 위하여, 노즐

의 입구 및 연소실의 출구에서 음향 입출구 경계 조

건(각각  )을 정의하고, 화염을 연소실 길이(즉, 
음향장의 특성 길이)에 비하여 무한히 짧다고 가정

한 후 화염면( )에서의 음향 점프 조건(acoustic 
jump condition)을 이용하게 된다[1-5]. 이로부터 계

산된 
 

 
 

의 값으로부터 식 (1)과 (2)에서

와 같이 압력 섭동과 속도 섭동 등을 계산할 수 있

게 된다.

′    
  

   (1)

′   


  
  

    (2)

여기서, 하첨자  는 방향 위치를 나타내고, 
는 밀도, 는 음속, 는 유동 속도이며, 각 변수에

서 (“”)는 평균값, (“′”)는 섭동값을 의미한다.
이러한 기존 저자들의 네트워크 모델은 음향학적 

물리량(′ ′)의 섭동과 열발생 섭동의 상호 커플링

에 대한 “직접적인(direct)” 열음향학적 연소불안정 

현상만이 고려되었다. 그러나 최근 다양한 연구 그룹

에서는 엔트로피파(entropy wave)에 의한 “간접적인

(indirect)” 연소 진동 현상에 대한 연구의 중요성이 

크게 대두되고 있다. 엔트로피파에 대한 개념은 1950

년대 Chu 및 Kovasznay[6]의 연구에서 처음 제시되었

고, 이후 1970년대 후반에 Marble 및 Candel[7]에 의

하여 연소불안정 현상시 “간접적인” 연소 진동으로 

결부된다고 밝혔다. 가스터빈에서 이와 관련된 연구

[8-13]는 2000년대부터 본격적으로 시작하게 되어 최

근에는 Morgans 및 Duran[14]과 Dowling 및 Mahmoudi 
[15] 등이 엔트로피파에 대한 이론 및 연구 결과들을 

요약한 논문을 발표하기도 하였다.
국내의 경우에도 다양한 연소 시스템에서 연소불

안정을 계측하고, 모델링하여 궁극적으로 이를 제어

하기 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다[2-5,16-21]. 
그러나 이러한 연구들 중에서 엔트로피파에 대하여 

자세하게 보고된 결과가 희박할뿐더러, 연소불안정 

현상과의 관계에 대한 모델링 기법과 세부 데이터

베이스가 매우 부족한 실정이다. 현재 국내의 항공

용 및 산업용 가스터빈 산업의 급속한 발전과 더불

어 연소불안정에 대한 높은 관심을 반영할 때, 기존

의 직접적인 열음향 모델링 연구와 더불어 엔트로

피파에 대한 개념의 정립과 확장 연구가 시급한 과

제라고 여겨진다. 따라서 본 연구에서는 엔트로피파

에 대한 기초 이론을 정리하고, 기존의 선진 연구 그

룹들의 연구 내용을 요약하고자 하며, 특히 가스터

빈에서의 연소불안정 관점에서 엔트로피파의 영향

에 대하여 고찰하고자 한다.

2. 엔트로피파(Entropy Wave)

2.1. 기본 개념

Fig. 2는 엔트로피파의 생성과 전달과정을 설명하

기 위한 개략도이다. 연소실에서 화염면으로부터 열

발생 섭동이 발생한다면, 이는 비정상 체적 유량의 팽

창으로 이어지고, 연소불안정을 야기하는 생성항의 

역할을 하게 된다[1-5]. 이와 더불어 비정상 열발생

은 연소실에서 온도 섭동(즉, 밀도 섭동)을 야기하고, 
이는 엔트로피 섭동(즉, 엔트로피파)으로 연결된다. 
엔트로피파는 연소실 내에서 평균 유동 속도로 출

구 방향으로 전파된 다. Marble 및 Candel[7] 및 최근

의 많은 연구 그룹[8-15]들은 Fig. 2에서 소개한 개

략도에서와 같이, 연소실 내부 또는 하류에서 유동 

방향의 급격한 면적 변화로 인하여 유체의 속도가 
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급격하게 가속되는 조건에서 엔트로피 섭동은 음향 

섭동과 커플링되어 간접적인 연소 진동을 초래한다

고 하였다. 반면에 연소 시스템 하류에서 가속되지 

않는 유동 조건에서의 엔트로피파는 음향장과 커플

링 되지 않게 되고, 이 경우에는 열음향학적 직접적

인 불안정 현상만이 나타나게 된다. 이에 대한 세부

적인 내용은 다음 절에서 더욱 자세하게 소개될 예

정이다.
이러한 연소실 출구에서 엔트로피파의 가속은 가

스터빈과 같은 실제 연소 시스템에서 쉽게 나타날 수 

있는 현상이다. 예를 들면, 일반적인 가스터빈 연소

기에서의 평균 유동 속도는 마하수 0.2 미만으로 비

교적 낮게 운전되나, 연소기 출구의 노즐 가이드 베

인(Nozzle Guide Vane) 또는 터빈 블레이드 등을 통

하여 쵸킹(choking) 영역에 가까운 마하수 1 근처의 

국부 속도로 가속되게 된다. 따라서 가스터빈 연소

기에서는 엔트로피파에 의한 연소 진동의 영향이 

큰 운전 조건이 존재할 수 있게 된다[12-15].

2.2. 엔트로피파의 생성 및 전파

연소 과정에서 엔트로피의 생성은 식 (3)에서와 

같이 일반적인 1차원 에너지 보존 법칙과 열역학적 

엔트로피 관계식(  )의 결합으로 나

타낼 수 있다.





  
 

 


 



(3)

여기서, 는 온도, 는 엔트로피, 는 열발생율, 는 

열전도율, 는 점성계수를 의미한다. 
또한, 엔트로피 관계식과 이상기체의 상태방정식

(  )을 이용하면 엔트로피는 식 (4)와 같이 정

의할 수 있고, 이를 다시 섭동항의 형태로 전개하면 

식 (5)와 같다. 여기에서, 엔트로피 섭동(′ )의 생성

(generation)은 압력섭동(′ )과 밀도섭동(′ ) 또는 온

도섭동( ′ )의 함수임을 알 수 있다. 특히, 일반적인 

연소 문제에서 온도섭동은 압력섭동 대비 큰 값을 

가지게 되므로(즉,  ′≫ ′ ) 엔트로피 섭동은 

주로 온도섭동 (또는 밀도섭동)에 선형적으로 의존

하게 된다[10].

   ln (4)

′  
′
 

′ or


′
 

 ′
 
 

′  (5)

점성 효과 및 온도구배( )의 영향을 무시하고, 
이상기체의 상태방정식을 적용하면 식 (3)에서의 엔

트로피 생성은 외부 열발생항()만의 함수로 나타나

게 된다.







 

  (6)

여기서 각 물리량을 평균값과 섭동항의 합으로 나타

내고, 식 (5)와 결합하면 식 (7)과 같이 Dowling[22]이 

제안한 연소 시스템에서 엔트로피의 전파(advection)
에 대한 지배방정식을 얻을 수 있게 된다. 이 식으

로부터 엔트로피파는 음속()에 의하여 전달되는 다

른 음향학적 파동함수(±)와는 달리 평균 유동속도

()에 의하여 전달되고, 즉 유동 평균 속도가 무시되는 

문제(zero Mach number assumption)에서는 엔트로피

파의 전달은 고려되지 않고, 단순 음향파의 영향만

이 존재함을 의미한다[11-15,22,23].



′


′



 
′


′
 

′  (7)

Karimi 등[11]의 연구에서는 해석학적 연구 결과로

부터, 식 (7)은 엔트로피파에 대하여 본질적으로 저

역 필터(low pass filter)의 역할을 한다고 하였다. 즉, 
어떤 특정 주파수 이하에서는 엔트로피 생성은 증폭

되는 경향이 있는 반면에 임의 주파수 이상에서는 엔

트로피파의 감쇠 효과가 두드러진다고 하였고, 이러

한 특정 주파수를 “corner frequency”라 정의하였다.
또한, 화염면에서 생성된 엔트로피파와 연소불안

정시 음향파와의 커플링은 연소실 출구(또는 가스터

빈의 터빈 입구)의 기하학적 형상에 크게 의존하게 

된다. Yu[13]와 Duran 및 Moreau[23] 의 연구에서 소

개한 바와 같이 1D LEE(Linearized Euler Equations) 
접근법에서 식 (8)과 같이 엔트로피 관계식과 운동

량 방정식의 결합으로부터, 노즐, 베인, 쵸킹 출구 

등과 같이 평균 유속이 국부적으로 급가속되는 조

건에서만이 엔트로피파와 음향파 사이의 커플링이 

발생하여 엔트로피파가 연소 진동에 영향을 미치게 

되고, 그렇지 않은 경우(예,  )에는 음향장 

변수들(′ ′)은 엔트로피파(′)의 영향을 받지 않게 

된다.





 
′  





 
′ 

 
′




′


′ 

 

(8)
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Fig. 3. The entropy wave generator experimental facility 
in German Aerospace Center[24].

Fig. 4. Dynamic pressure perturbation spectrum in Liu’s 
combustor[28].

이러한 엔트로피파의 출구 유동 가속 조건에서의 

음향장과의 커플링 메커니즘은 다양한 연구 그룹[11- 
15,22,23]에서 모델링 기법을 통하여 분석되었었고, 
또한 독일우주센터(German Aerospace Center)[24]에
서는 엔트로피파 생성기를 이용한 실험으로부터 상

기한 내용을 증명하는데 성공하였다. Fig. 3은 논문

의 저자들이 사용한 엔트로피파 생성기의 개략도이

다. 해당 연구에서는 출구 형상 조건에 따른 엔트로

피파의 거동을 계측하기 위하여 펄스 신호에 의하

여 작동하는 고주파수 전기 히터와 초고속 열전대를 

사용하여 출구 쵸킹 영역에서 엔트로피파의 가속 특

성 및 음향장과의 커플링 관계를 소개하였다.

3. 가스터빈에서 저주파수 연소불안정

3.1. 다양한 저주파수 연소불안정 메커니즘

본 절에서는 앞 절에서 소개한 엔트로피파와 가

스터빈에서 발생하는 연소불안정 현상과의 관계에 

대한 기존의 연구 내용들을 고찰하고자 한다. 우선, 
가스터빈 연소기에서 연소불안정 현상은 크게 세 가

지 주파수 대역으로 구분된다. 먼저 150 Hz 미만의 

저주파수 불안정 영역과 상대적으로 길이가 긴 연

소실을 갖는 산업용 연소기에서 종방향(longitudinal) 
음향파에 의한 수백 Hz 영역의 불안정 구간과 1,000 
Hz 근처 또는 그 이상의 횡방향(tangential) 음향파에 

의한 고주파수 모드로 나뉠 수 있다[19-21]. 본 연구

에서는 이중 엔트로피파의 영향이 크게 나타나는 저

주파수 불안정 모드의 연구 사례에 대하여 고찰하

고자 한다.
저주파수(<150 Hz) 불안정 현상은 그 특유의 낮은 

톤(tone)의 영향으로 “growl” 또는 “rumble”로 불리

고 있으며, 이에 대한 다양한 원인이 존재하는 것으

로 보고되고 있다. 먼저 GE 항공용 엔진의 Mongia 
등의 연구 결과[25]와 Calpine 터빈의 연구 사례[26]
에서는 희박 영역에서 화염의 날림(blowout) 현상 및 

소화(extinguish)/재점화(reignition)에 의한 불안정한 

연소 특성으로부터 기인하는 30 Hz 미만의 진동 현

상을 계측하였다. 이는 본 연구에서 주제로 하는 열

음향(thermoacoustic) 현상에 의한 불안정 특성과는 거

리가 있고, 본질적인 운전 조건과 연소 특성에 의존

하는 관계로 본 연구에서 세부적인 내용의 소개는 

생략하고자 한다.
Lefebvre 및 Ballal[27]과 많은 가스터빈 개발 데이

터에서는, 엔진의 저속 운전 조건(예, idle 및 sub-idle)
에서 저주파수 열음향 연소불안정 현상이 나타난다

고 보고하였다. 이러한 저주파수 불안정 계측 결과

의 한 예로써, Fig. 4는 Liu 등[28]이 사용한 연소실

에서 나타나는 불안정 모드들의 결과를 나타낸 것

이다. 저자들은 임의의 환형 가스터빈 연소기에서 주 

연소실(main combustor) 및 연소실 외곽(annulus)에
서 넓은 주파수 범위에서의 동압 측정 결과로부터, 
해당 연소기에서는 연소실 특성 길이에 의한 공진주

파수인 410 Hz와 조화 진동 성분에서의 연소 진동

이 가장 크게 발생하였고, 이 외에도 50 Hz와 150 
Hz에서의 저주파수 불안정 현상이 뚜렷하게 존재하

고 있음을 확인할 수 있다. 저자들은 또한 연소실 특

성 길이에 대한 공진주파수 영역에서는 불안정 모델

링 결과를 이용하여 예측에 성공하였다고 하였으나, 
Fig. 4에서 보이듯이 50 Hz와 150 Hz의 저주파수 진

동은 예측에 실패하였고, 향후 추가 연구가 필요하

다고 하였다.
이러한 저주파수 연소불안정에 대한 발생 이유로

서, Siemens[26] 및 Michigan 대학[29]은 각각의 대

상 연소기에서 시스템의 특성 길이를 변경해 가면서 

실험한 결과, 발생한 저주파수 불안정 현상은 음속 

및 평균 유동의 전달 속도와는 독립적으로, 시스템

의 특성 체적(characteristic volume)에 의존하는 “체
적(bulk)” 또는 “헬름홀츠(Helmholtz)” 불안정 현상이

라고 설명하였다. Fig. 5는 Temme 등[29]의 소형 액

체 연료를 사용하는 가스터빈 연소기에서의 연구 결

과로서, 해당 연구에서 발생한 80 Hz 주파수 불안정 
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Fig. 5. Spatial distribution of low frequency(80 Hz) pre-
ssure amplitude in Ref[29].

Fig. 6. Effect of entropy wave on thermoacoustic inst-
abilities[10].

압력 진폭을 “spatial pattern, ”로 정의한 후, 무
차원화된 연소실 길이의 함수로 나타낸 결과의 예

로서, 그림에서 보이듯이 축의 변화에 따라 진폭

의 변화 없이 일정한 압력 섭동 진폭을 보이고 있고, 
이러한 결과로부터 “헬름홀츠” 모드의 불안정 현상

임을 알 수 있다.
그러나, 가스터빈에서 발생하는 이러한 저주파수 

연소 진동에 대한 다른 원인으로서, 수많은 연구 그룹

에서는 앞장에서 전술하였던 엔트로피파와 열음향

파 사이의 커플링으로부터 초래된다고 하였다. 2000
년대 중반 이후부터 이에 대한 연구가 급격히 증가하

는 추세이고, Ecstein 및 Sattelmayer[9], Motheau[10], 
Morgans 및 Duran[14], Dowling 및 Mahmoudi[15], 

Liu 등[28], O’Connor 등[30]이 이에 대한 연구 결과

들을 발표한 바가 있다. 
Fig. 6은 Motheau[10]의 연구 결과로서, 엔트로피

파가 고려된 열음향 모델에서 발생한 연소불안정 

모드들의 해석 결과를 나타낸 것이다. 그래프의 위 

부분은 길이 방향으로 1st, 2nd, 3rd 공진 모드들의 입

구 마하수에 대한 주파수 결과와, 아래 그래프는 종

방향 모드의 자발 불안정 성장률 결과를 나타낸 것

이다. 각 그래프에서 실선은 엔트로피파를 고려하지 

않은 결과이며, 파선은 엔트로피파를 고려한 모델의 

예측 결과이고, 도형(“X”)은 측정 결과를 의미하였

다. 저자들은 입구 유동 평균 속도(즉, 마하수)의 증

가는 연소불안정 주파수 및 성장률에 영향을 미치게 

된다고 하였고, 이는 평균 유동 속도에 의한 엔트로

피파의 영향이 주원인이라고 분석하였다. 그러나 그

림에서 보이듯이 상대적으로 높은 주파수에서 발생

하는 2nd 및 3rd 종방향 모드의 마하속도 변화에 따른 

주파수 변화는 무시할 수준으로 나타난 반면에 100 
Hz 미만의 낮은 주파수에서 나타나는 1st 종방향 모

드에는 큰 영향을 미친다고 하였다. 또한 성장률 분

석 결과에서도 평균 속도의 영향은 낮은 주파수에서 

두드러진다고 하였다. 이러한 현상의 주된 원인은 

엔트로피파 고유의 “느린(slow)” 전파 특성에서 기

인한다[10,14]. 음향학적 섭동량(예, 압력섭동(′))은 

음속에 의하여 화염으로부터 연소실 출구로 전파되

는 반면에, 엔트로피파는 유동 속도로 전달된다. 이
로부터 엔트로피파는 시스템의 낮은 주파수에서 음

향장과 더욱 밀접하게 커플링된다. 특히, 엔트로피

파의 파장은 주파수와 역수의 관계가 있기 때문에

(  ), 주파수가 증가하면 파장은 역수로 감소하

게 되고, 이는 연소실에서의 높은 난류 강도와 혼합 

특성에 의하여 엔트로피파의 소산 확률이 높아짐을 

의미하고[9,31], 반면에 Sattelmayer[8]의 연구에서와 

같이 낮은 주파수에서 엔트로피의 파장은 연소실의 

난류 특성 길이(turbulent length scale)에 비하여 충분

히 길게 되어 화염면으로부터 연소실까지 전달되는 

과정에서의 엔트로피 소산은 무시할 수 있는 수준

이 된다. 
이와 관련된 더욱 세부적인 연구 결과로서, 전술

하였듯이 Karimi 등[11]은 해석학적 연구로부터, 엔
트로피파의 전달 과정을 지배하는 식 (7)은 저역 필

터 특성을 가지고 있으며, 높은 주파수에서는 엔트

로피의 감쇠 효과가 두드러지게 된다고 하였다. 또
한, Morgans 등[32]은 다양한 엔트로피 소산 모델을 

제시하였고, 이를 LES(Large Eddy Simulation) 모델

링과 비교한 결과, Fig. 7에서와 같이 적용된 모든 모

델(CFD 모델링, 가우시안 모델, 직각 단일 펄스 모

델, 각 모델에 대한 세부 설명은 참고문헌[32] 참조)
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Fig. 7. Entropy wave dispersion as a function of frequ-
ency[32].

에서 엔트로피 소산은 주파수의 증가와 더불어 감소

하게 되어, Sattelmayer[8]의 연구 결과와 일치함을 

보였다. 
요약한 바와 같이 현재까지 대부분의 엔트로피파

에 의한 간접적인 연소 진동은 저주파에 국한된다고 

알려져 오고 있으나, 최근 Dowling과 Mahmoudi[15]
는 시스템의 음향 공진 주파수의 조화 성분과 결합

된 주파수 영역에서의 엔트로피파는 수백 Hz 영역

의 상대적으로 높은 주파수에서도 완전히 소산되지 

않고, 열음향에 의한 연소불안정 현상을 증폭시킬 수

도 있다고 보고하였다. 따라서 가스터빈 및 로켓 등 

복잡한 실제 시스템에서 엔트로피파의 생성/전파/소
산 메커니즘에 대한 지속적인 모델 개발과 검증이 

필요할 것으로 사료된다.

3.2. 가스터빈에서의 저주파수 불안정 특성

가스터빈 연소기의 연구 사례들로부터, 엔트로피

파에 의한 연소불안정 현상은 주로 액체 연료를 사

용하는 항공용 엔진에서는 빈번한 문제로 부각되고 

있는 반면에, 가스 연료를 사용하는 산업용 엔진에

서는 그 영향이 매우 작은 것으로 알려져 있다[9,12, 
26,27,33-36]. 이는 산업용 연소기에 주로 적용되는 

캔(can)형 연소기의 경우에 연소기 자체도 일반적인 

항공용 엔진의 환형 연소기에 비하여 훨씬 길뿐더

러, 터빈 입구까지의 연결부(transition piece)의 길이를 

고려하면 난류 유동에 의한 엔트로피파의 소산 효

과는 더욱 강하게 되어 음향장의 영향만이 지배적

으로 작용하기 때문이다[8,31,32]. 
추가적으로, 액체 연료를 사용하는 연소기의 경우, 

가스 연료를 사용하는 연소기와 비교할 때, 연료/공
기 혼합기의 불균일도가 증가하게 되고, 이로부터 화

염면에서 더욱 큰 온도 섭동이 초래되고, 이는 엔트

로피 섭동의 증가로 이어진다. 또한 앞에서 설명하였

듯이, 엔트로피파에 의한 열음향과의 커플링이 낮은 

주파수에서 주로 발생하는 현상이기 때문에, 액체 연

료의 증발, 미립화, 연료/공기 혼합 과정에서 외부 유

동 섭동과 열발생 섭동 사이의 시간 지연(time delay)
이 기체 연료를 사용할 때보다 더욱 큰 값을 가지게 

되고, 즉 저주파수 엔트로피-열음향 커플링 불안정 

모드의 증폭 확률이 더욱 높아지게 된다[33-36].
특히, 액체 연료를 사용하는 가스터빈 엔진에서 

엔트로피파와 관련된 연소불안정 현상은 엔진 시동 

및 서브-아이들(sub-idle) 조건과 같은 특정 조건에 

집중되고 있다. 관련하여 기존의 연구 결과들은 이

에 대한 다음의 이유들을 제시하였다. 먼저, 엔진의 

고부하 조건 대비, 낮은 엔진 회전 속도 영역에서는 

낮은 연료 분사 압력으로 인하여 평균 연료 액적 사

이즈와 수밀도(number density)의 변동이 크게 되고 

이는 화염면에서 상대적으로 큰 열발생 분포와 온

도 분포(즉, 높은 엔트로피파의 진폭)를 초래하게 된

다[14,15,26,27]. 두 번째는 이러한 운전 조건에서 고

부하 조건보다 낮은 연소실 마하수로 인하여, 생성

된 엔트로피파의 난류 소산율이 낮아지게 되어, 이
는 화염면에서 생성된 엔트로피파의 진폭이 연소실 

출구까지 유지될 수 있는 가능성이 높음을 의미한다

[8-13]. 마지막으로, 상대적으로 낮은 연료 분사 압

력으로 인한 연료 액적들의 큰 입경 분포는 미립화 

및 증발 과정을 거쳐 연소되기까지의 시간 지연 과

정이 입경이 작은 액적들에 비하여 증가하게 되어 

저주파수 불안정이 발현하게 될 가능성이 커지게 된

다[33-36].

4. 결 론

최근 해외뿐만 아니라, 국내에서도 가스터빈 및 

로켓 등 다양한 연소 시스템에서 연소불안정을 계측, 
모델링하고, 제어하기 위한 연구가 활발하게 진행되

고 있다. 그러나 저자들의 이전 연구를 포함한 국내

의 대부분의 관련 연구들은 열음향 섭동에 의한 직

접적인 불안정 메커니즘 규명에만 집중하고 있는 실

정이다. 본 연구에서는 최근 해외 선진 연구 그룹들을 

중심으로 관심이 높아지고 있는 엔트로피파의 생성 

원인에 대한 기초 이론 및 연소불안정에 영향을 미치

는 메커니즘과 주요 연구 사례들을 고찰하였다. 
엔트로피파는 화염면에서 불규칙한 열발생 섭동

으로 인한 연소장의 불균일한 온도(또는 밀도) 구배

에 의하여 생성되고, 이렇게 생성된 엔트로피파는 평

균 유동 속도로 연소실 출구로 전파되어, 연소실 출

구(또는 터빈 입구)가 유동의 쵸킹 조건과 같이 급

가속되는 영역에서 음향장과 커플링되어 연소실 내

부의 음향 섭동에 영향을 미치고, “간접적인” 연소

불안정 현상의 원인으로 밝혀졌다. 특히 액체 연료

를 사용하는 시스템의 시동 및 서브-아이들 구간과 
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같이 연료의 공급 압력이 낮고, 연료/공기의 혼합이 

더욱 불균일한 조건에서 엔트로피파가 연소불안정

에 미치는 효과는 더욱 크다고 보고되었다. 따라서 

시스템의 전체 운전 영역에서의 연소불안정 예측 모

델 개발 및 회피 기술 제시를 위해서는 엔트로피파

와 음향장과의 커플링에 대한 연구가 필수적이다. 이
를 위해서는 압축성 유동 효과를 고려한 반응장의 LES 
연구와 더불어, 기존의 1차원 기반의 네트워크 모델

과 3차원 기반의 헬름홀츠 모델의 접근 방법에도 평

균 유동의 영향을 고려한 엔트로피파와 음향장간의 

상호 관계에 대한 연구로 확장될 필요가 있다.
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