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Abstract >> The thermo-acoustic instability in the combustion process of a gas 
turbine is caused by the interaction of the heat release mechanism and the pres-
sure perturbation. These acoustic vibrations cause fatigue failure of the com-
bustor and decrease the combustion efficiency. This study is to develop a seg-
mented dynamic thermo-acoustic model to understand combustion instability of
gas turbine. Therefore, this study required a dynamic analysis rather than static 
analysis, and developed a segmented model that can analyze the performance 
of the system over time using the Matlab/Simulink. The developed model can 
confirm the thermo-acoustic combustion instability and exhaust gas concen-
tration in the combustion chamber according to the equivalent ratio change, and
confirm the thermo-acoustic combustion instability for the inlet temperature and
the load changes. As a result, segmented dynamic thermo-acoustic model has 
been developed to analyze combustion instability under the operating condition.

Key words : Gas turbine(가스터빈), Combustion(연소), Thermo-acoustic instability
(열-음향 불안정), Wave equation(파동 방정식), Finite difference method
(유한차분법)
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기호설명

A : 단면적(m2)

Af : 지수 인자(gmol/cm3/s)

Cp : 정압 비열(kJ/kg-K)

Ea : 활성화 에너지(kJ/gmol)

e : 내부에너지(kJ)

h : 엔탈피(kJ/kg)

 : 질량유량(kg/s)

MW : 몰질량(kg/kmol)

Trans. of Korean Hydrogen and New Energy Society, Vol. 29, No. 5, 2018, pp. 538~548
DOI: https://doi.org/10.7316/KHNES.2018.29.5.538

KHNES
pISSN  1738-7264 • eISSN  2288-7407



정지웅⋅한재영⋅정진희⋅유상석    539

Vol. 29, No. 5, October 2018 Transactions of the Korean Hydrogen and New Energy Society  <<

T : 온도(K)

ω : 화학반응률(gmol/L/s)

c : 음속(m/s)

ρ : 밀도(kg/m3)

p : 압력(kPa)

q : 단위질량 당 열발생률(kJ/kg/s)

Q : 전체 열발생률(kJ/s)

t : 시간(s)

n : 상호작용 지수

u : 속도(m/s)

G : ωR/Su, 화염 스트로우홀 수

w : 주파수(Hz)

R : 관 반지름(m)

Su : 층류화염 속도(m/s)

1. 서 론

가스터빈은 연료가 가진 에너지를 연소시켜 기계

적 일을 수행하는 장치로 발전용과 운송용으로 산업 

기반을 형성하고 있다. 산업의 활용도가 높은 만큼 

전 세계적으로 설치 수가 많은 가스터빈은 최근의 

기후 변화와 환경오염 문제가 심각해지면서 배출가

스 규제 기준이 엄격하게 강화되고 있다. 유해 배출

가스 생산의 주요 원인인 연소기는 이러한 규제 기

준에 대응하기 위하여 예혼합 연소를 사용하는 저

NOx 연소기를 채택하고 있다. 하지만 예혼합 연소기

의 경우 가연 한계가 좁고 운전 특성이 민감하여 기

술 개발이 어렵다. 또한, 연소기 구조 설계가 복잡하

며 연소기의 기하학적 형상 구조와 화학 반응에 의한 

압력 섭동인 연소 불안정이 크게 발생할 수 있다. 연

소 불안정 중 열-음향 불안정은 연소 반응을 통하여 

발생하는 발열 메커니즘과 압력 섭동의 상호 작용에 

의하여 연소실 내에 음향 진동 현상이 발생되는 것

으로, 가스터빈 연소기 후단에 심각한 기계적 결함을 

유발할 수 있을 뿐만 아니라 이러한 음향 진동에 의

하여 연소기 자체의 피로 파괴도 유발할 수 있다1).

이러한 문제점을 해결하기 위하여 문헌에서는 연

소기에서 발생하는 진동 주파수를 측정하고, 이를 감

소시키는 역가진 주파수를 활용하는 실험적 연구와 

선형 동특성 해석을 통하여 주파수와 압력파의 관계

를 분석하는 연구가 다양하게 진행되어 왔다. 

Lieuwen2)은 예혼합 가스터빈의 연소 불안정을 파악

하기 위하여 입구 덕트 영역, 연소 영역 그리고 연소 

생성물 영역으로 구분하였으며, 입구 속도에 따른 불

안정 주파수 변화를 파악하는 실험을 진행하였다. 

Park 등3)은 WSR로 가정한 열 발생 동적 모델을 개

발하여 압력 불안정을 분석할 수 있는 전달함수를 

도출하였다. Fleifil 등4)은 열 방출의 섭동과 그 위상

의 크기가 층류 화염속도에 대한 지배 방정식인 주

파수와 튜브 반경의 비율로 나타내는 화염 스트로우 

수에 의존한다는 것을 실험을 통하여 확인하였다. 

Lee와 Stantavicca5)은 예혼합 연소기의 연소 불안정

에 대한 실험적 연구를 진행하였다. 적외선 흡수 및 

레이저 유도 형광 측정을 통하여 연소 불안정을 특

성화하기 위한 실험적 진단을 연구하였다5). Zinn과 

Lores6)은 희박 예혼합 모드에서 연소 불안정성에 대

한 이론적 연구를 진행하였다. 특히 LNGT의 안정성 

한계를 예측할 수 있는 모델을 이용하여 가스터빈 

운전시 당량비 떨림에 의한 연소 불안정 메커니즘을 

도출하였다6).

연소 불안정 억제를 위한 제어 기술은 수동적 연

소 불안정 제어와 능동적 연소 불안정 제어로 나뉜

다. 수동적 제어 연구로 Zhao와 Morgans7)은 Rijke 

튜브에 Helmholtz 공명기를 사용하여 다중의 연소 

불안정 모드를 감소시키는 연구를 진행하였고, 특히 

공진기 오리피스 면적을 변화시켜가며 동조 주파수

를 변화시켜 수치해석을 통하여 실험과 비교하였다. 

Yamanaka 등8)은 모형 가스터빈 연소기에서 2개의 

Helmholtz 공진기의 부피를 변화시켜가며 연소 불안

정 주파수의 진동을 크게 억제할 수 있음을 확인하

였다. 또한, 능동적 제어 연구로 Morgans와 Stow9)은 

모델 기반 능동 제어기를 설계하고 불안정 개방 루

프 전달 함수 행렬을 이용하여 압력 섭동을 제어하

는 연구를 수행하였다.

모델 기반 설계 및 제어는 기술 개발시간 단축뿐

만 아니라 기존 선진사들의 기술 개발 기법에 대한 
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체계적인 이해를 도모할 수 있으며, 제어기 설계 및 

운용시 발생할 수 있는 물리적 피해를 최소화하면서 

탈설계 점에서의 대응 전략 등을 도출할 수 있다.

Matlab/Simulink는 수식을 활용하여 물리현상을 

표현할 수 있으며, 이를 통하여 시스템을 모델링하고 

제어기를 설계할 수 있다. 또한 시간에 따른 입구조

건을 다양하게 변화시킬 수 있어 탈설계점에서의 결

과를 예측할 수 있다.

이러한 다양한 연구에도 불구하고 Simulink를 이

용한 연소기 모델링과 연소 불안정 모델 개발에 대

한 연구는 문헌상 희박하다. 또한, 운전 조건 변화에 

따른 연소기의 동특성과 부하에 따른 연소 불안정 

변화를 동시에 연속적으로 확인할 수 있는 모델 개

발 연구 역시 희박하다. 본 연구에서는 모델 기반 설

계 기술을 이용해 가스터빈 연소기의 이산화된 동특

성 모델과 연소 불안정 모델을 개발하고 운전 중 발

생할 수 있는 연소 불안정 변화에 대한 연구를 수행

하고자 한다. 

2. 연소기 동특성 모델링

2.1 연소기 메커니즘

가스터빈 연소기에서 발생하는 화학반응과 동특성

을 확인하기 위하여 연소기를 완전혼합반응기(Well 

Stirred Reactor)로 가정하여 모델링을 진행하였다. 

완전혼합반응기는 화학반응시간보다 혼합되는 시간

이 더 빠르다고 가정한 시스템이다. 그렇기 때문에 

제어체적 내의 물성치는 균일하다고 볼 수 있다. 여

기서 주된 가정은 연소실 내의 온도, 압력, 화학종의 

질량 분율이 균일하다는 것이다. 이러한 가정을 바탕

으로 연소기를 이산화된 형태로 표현하였고, 각 node

에 지배방정식을 대입하여 위치에 따른 연소기의 동

특성을 표현하였다.

2.2 연소기 동특성 모델링

완전혼합반응기에 사용되는 지배 방정식은 연속

방정식, 에너지 보존 방정식, 화학종 보존 방정식으

로 구성된다.

Mass Conservation:



      (1)

Energy Conservation:






 



  

 

  




 


 

(2)

Species Conservation:




 




 
     ⋯   (3)

 

여기서 화학종 보존 방정식의 경우 연료와 산화제

의 시간에 따른 질량 분율의 변화를 확인할 수 있도록 

다음과 같이 두 가지의 지배 방정식으로 표현하였다.

Fuel:




     

 
 (4)

Oxidizer:






    
   

   
 (5)

Production:

    (6)

화학종 보존 방정식에 사용된 화학반응률의 메커

니즘은 경험적 모델을 사용하였다10).

 → (7)

 

 
exp

     (8)
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Fig. 1. Schematic of the feedback processes responsible for a 
combustion instability

b

Fig. 2. Schematic of combustor with divided region

3. 연소 불안정 모델링

3.1 연소 불안정 메커니즘

연소 불안정은 연소 과정에서 내재된 외란이 상호 

교차하면서 발생하는 자려(self-excited)로 인하여 시

스템이 불안정해지는 것을 의미한다. 이러한 시스템

의 불안정 현상은 크게 세 가지의 상호 작용 현상에 

의해 일어나는 것으로 알려져 있다2). Fig. 1은 대표

적인 열-음향 불안정의 세 가지 요소의 상호 작용에 

대한 현상을 나타내고 있다. 이러한 불안정 전파 특

성을 규명하는 것은 매우 중요하다.

연소실 내에서 발생하는 연소 불안정은 음향의 진

동과 열 부하의 과정으로 Rayleigh에 의하여 처음으

로 정의되었다. Rayleigh는 동 시간대에서 압력과 열 

발생의 상관관계가 잘 맞는다면 음향장에서 전체 에

너지가 더해지는 효과를 가져온다고 기술하였다. 여

기서 압력과 열 발생의 진동을 조화진동(harmonic 

oscillation)이라고 가정하였다.





′ ′ ≥




   (9)

여기서 왼쪽 항의 p’(x,t)는 연소실 내의 압력 변

동, q’(x,t)는 시간에 따른 열 부하 섭동을 의미한다. 

그리고 오른쪽 항의 Li(x,t)는 음향 에너지 손실을 의

미한다. 식 (9)는 연소기의 불안정한 상태의 여부를 

나타내는 수식이다11).

압력 변동과 열 부하 섭동의 곱으로 이루어진 왼

쪽 항이 음향 에너지 손실을 의미하는 오른쪽 항보

다 클 경우 연소기 시스템은 불안정하다는 것을 의

미한다. 이러한 불안정 상태를 만드는 과정은 압력 

변동에 의한 열 발생의 특성 시간으로 분석할 수 있

다. 압력 발생의 주기와 이로 인하여 발생하는 열 발

생의 주기의 크기가 유사하며 시간 스케일의 변화는 

초기 단계에서의 연소 불안정을 발생시킨다.

즉, 열 발생의 주기와 크기는 연소기 시스템의 안

정 조건을 결정하는 중요한 인자가 된다.

3.2 연소 불안정 모델링

열-음향 불안정 증폭 현상을 노즐부, 주 연소부, 

후연소부 등 세 구역에서 각각 다른 양상으로 발생 

된다. 이러한 열-음향 불안정 증폭 현상을 모사하기 

위하여 Fig. 2와 같이 Region I (노즐부), II (연소부), 

III (후연소부)을 구분하였다. 그리고 화학 반응이 일

어나는 Region II를 제외한 Region I, III은 유동과 압

력이 주로 이루어지기 때문에 연속 방정식, 운동량 

방정식, 에너지 보존 방정식을 지배 방정식으로 활용

한다. 반면 Region II는 source term을 추가한 형태로 

구성된다.

Region I, III의 진동 외란에 대한 지배 방정식은 

다음과 같이 표현할 수 있다.
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′


′
 (10)



′


′
(11)

외란 방정식은 음향과 관련된 파동 방정식으로 

유도하여 풀 수 있다. 유도된 파동 방정식은 다음과 

같다. 

Wave equation: 

′

  

′

 (12)

이러한 파동 방정식을 통하여 압력 불안정을 표현

할 수 있으며, 이를 통하여 위에서 제시한 연속방정

식과 운동량 방정식의 밀도와 속도 불안정 값을 얻

을 수 있다. 본 연구에서는 식 (12)의 파동 방정식에

서 압력 불안정을 조화진동으로 가정하지 않고 

Matlab/Simulink 플랫폼에서 차분 길이(dx)만큼 이산

화하여 해를 구하였다. 해를 구하기 위한 경계 조건

으로 연료와 산화제가 유입되는 노즐 입구에서 유동

에 의한 떨림이 없다고 가정하였다. 또한, 화염 면을 

기준으로 전단과 후단에서의 압력 불안정 변화는 없

다고 가정하였다. 이는 화염에 의한 압력 불안정 전

파를 확인하기 위한 가정이며, 화염의 길이를 고려하

지 않고 1차원으로 모델링을 진행하기 위함이다.

이산화된 연소 불안정 모델의 node 수 최적화는 

유한차분법을 적용하여 화염 후단에서의 압력 떨림

과 연소기 출구 전단에서의 압력 떨림이 실험 데이

터와 유사한 결과를 나타낼 수 있도록 node 수를 결

정하였다.

Region II에서 압력 불안정과 열 발생 불안정의 섭

동을 표현하기 위한 경계 조건과 열 발생 항은 다음

과 같다. Inlet과 outlet에서의 압력 불안정은 없다고 

가정하였다.
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유한차분법을 적용하여 파동 방정식을 표현하였다.

열 발생 떨림 수식은 다음의 형식으로 표현될 수 

있다.

′   ∙′  (19)

열 발생 떨림 수식에서의 속도 떨림 u’은 아래와 

같다.

′  sin (20)

속도 떨림 항의 u1은 평균 유속을 의미한다. 위 수

식 (19)에서 n은 다음과 같이 정의하였다4). 




×

cos 






(21)

시간 지연의 정의는 다음과 같다4).

  








cos



 


 (22)

위 수식들에서 사용된 변수 G는 화염 스트로우홀 

수로 다음과 같이 표현된다.

 (23)

화염 스트로우홀 수를 나타내는 변수 중 Su는 층

류화염 속도를 의미한다. 이러한 수식을 통해서 열-
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Fig. 4. Comparison of model results and the commercial pro-
gram according to equivalent ratio

Fig. 5. Analysis of the build-up time of the adiabatic flame 
temperature according to the number of nodes

Fig. 6. WSR model in MATLAB/SIMULINK platform

Table. 1. Specification of the combustor

Parameters Value Unit

Equivalence ratio 0.45-1 NA

Combustor pressure 1 bar

Inlet length 428 mm

Combustor diameter 184 mm

Combustor length 854 mm

Table. 2. Inlet flow conditions of the combustor

Parameters Value Unit

Inlet velocity 10-60 m/s

Reactants mass flow rate 171.42-174.94 g/s

Air density 0.4991 kg/m3

Temperature 700 K

Pressure 1-20 bar

Table. 3. Length of regions and nodes

Parameters Value Unit

l1 428 mm

l2+l3 854 mm

dx2 85 mm

dx3 85 mm

Fig. 3. Sketch of the segment combustor model with nodal po-
sitions

음향 불안정 현상을 시뮬레이션으로 나타낼 수 있으

며 불안정 현상으로 인한 열 발생 변화, 압력 진동의 

크기 등을 통해서 당량비 변화, 온도 변화 등 연소기

에서 중점으로 관찰해야 할 부분을 미리 예측하고 

모델 기반 제어 로직을 설계할 수 있다. 

4. 결 과

4.1 이산화된 연소기 동특성 모델 검증

연소기 위치에 따른 동특성을 확인하기 위하여 연
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Fig. 7. Comparison of pressure instability of inlet duct in time 
domain (a: experiment, b: model)

Fig. 8. Comparison of pressure instability of inlet duct in fre-
quency domain (a: experiment, b: model)

Fig. 9. Comparison of pressure instability of combustor in time 
domain (a: experiment, b: model)

소기를 이산화된 형태로 Tables. 1-3과 Fig. 3을 참고

하여 모델링하였다. 이산화된 모델의 타당성을 확인

하기 위하여 상용 프로그램인 Gaseq와 비교를 진행

하였다(Fig. 4).

당량비가 증가할수록 모델의 온도가 증가하는 것

을 확인할 수 있었고, 상용 프로그램과의 최대 오차

가 2.6% 이내로 모델의 타당성을 확인할 수 있다.

이러한 오차 발생은 모델 출구에서의 화학종의 제

한과 완전혼합반응기로 설계하는 과정에서의 조건 

설정에 의한 오차라고 생각된다. 연소기 동특성 모델

의 node 수 최적화를 위해서 node 수 증가에 따른 단

열화염 온도 도달시간을 확인하였다. Node 수가 증

가할수록 단열화염 온도에 도달하는 시간이 짧아지

는 것을 확인할 수 있었고, 이를 통하여 node 수를 

10개로 최적화할 수 있었다. 이렇게 최적화된 모델은 

연소 불안정 모델의 응답성을 높여주게 된다(Figs. 5, 6).

4.2 이산화된 연소 불안정 모델 검증

연소 불안정 모델의 물리적 거동이 적절한지 확인

하기 위하여, 상압 조건에서의 실험 데이터 중 당량

비 0.5과 0.6 데이터와 비교를 하였다. 모델의 노즐부 

데이터는 단일 노즐 연소기에서의 공기 입력부에서

의 실험 압력 데이터와 비교를 진행하였으며, 연소 

부의 데이터는 단일 노즐 연소기의 화염 영역에서의 

압력 데이터와 비교를 하였다. Figs. 7-11은 단일 노

즐 연소기와 모델의 압력 데이터를 당량비에 따라 

시간 영역과 주파수 영역으로 나타낸 것이다.

본 모델의 압력 데이터와 시험 데이터를 비교하여 

모델의 타당성을 확인하였다.

Fig. 7은 당량비 0.5와 0.6일 때의 연료와 산화제

가 혼합되어 들어오는 노즐에서의 실험 데이터와 모

델 데이터를 시간 영역에서 비교한 것이다. 압력 떨

림이 일정할 때의 오차는 약 6% 미만으로 노즐에서

의 압력 떨림을 유사하게 표현하였다.

Fig. 8은 시간 영역에서의 데이터 비교를 주파수 
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Fig. 10. Comparison of pressure instability of combustor in 
frequency domain (a: experiment, b: model)

Fig. 11. Result of pressure instability according to the location 
of the combustor at equivalence ratio 0.6

Fig. 12. Change of the pressure instability according to equiv-
alent ratio (EQ 0.5 – 0.8 – 0.5)

영역으로 변환하여 나타낸 것이다. 연소기의 피로 파

괴를 일으키는 압력 떨림은 진폭이 클수록 영향력이 

커지기 때문에 주파수 영역에서의 압력 떨림 비교는 

amplitude의 값이 가장 큰 영역에서의 데이터만을 비

교하였다. 이 결과 2% 내외의 오차를 보였고, 이를 

통해 노즐에서의 모델의 타당성을 확인할 수 있었다.

Fig. 9과 Fig. 10는 연소가 일어나는 연소기 내부

에서의 압력 떨림을 시간 영역과 주파수 영역으로 

나눠서 비교하였다. 시간 영역에서의 압력 떨림 진폭

의 오차는 5% 내외로 나타났으며 주파수 영역에서

는 2% 내외의 오차를 보였다. 이를 통하여 가스터빈 

연소기의 연소 불안정을 표현할 수 있는 모델의 타

당성을 확보할 수 있었다.

Fig. 11은 연소기의 위치에 따른 연소 불안정 진폭

을 나타낸 것이다. 연소 반응에 의해서 증폭되는 연

소 불안정이 출구 방향으로 전파되는 현상과 위치에 

따른 연소 불안정을 확인할 수 있다.

4.3 가압 모드에서의 연소 불안정

가스터빈 운전시 적용할 수 있는 제어 전략을 수

립하기 위해서 가압 모드에서의 연소 불안정을 표현

해야 한다. 기존의 실험 데이터는 상압 모드에서의 

연소 불안정 결과이기 때문에 가압 모드에서의 연소 

불안정을 우선 예측을 해야 한다. 문헌을 참고하여 

가압 모드에서의 연소 불안정을 예측하였고 제어 전

략 수립을 위하여 다음과 같은 조건으로 연소 불안

정 진폭의 변화를 확인하였다1).

제어 변수로는 당량비 그리고 부하로 정의하였다. 

이러한 방법을 통하여 연소 불안정 진폭의 변화를 

확인하였다.

4.3.1 당량비에 따른 연소 불안정 진폭 변화

먼저 당량비 변화에 따른 연소 불안정 진폭 변화

를 확인하였다. 초기 당량비를 0.5로 설정하고 시간

에 따라 당량비를 0.8로 변화시키고 일정 시간이 지

나고 나서 다시 당량비를 0.5로 변화시켜 그에 따른 

연소 불안정 진폭을 확인하였다(Fig. 12).

당량비 0.5일 때 약 40 kPa이었던 연소 불안정 진

폭이 당량비를 0.8로 증가시켰을 때는 약 50 kPa로 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 다시 당량비를 

0.5로 낮췄더니 연소 불안정 역시 40 kPa로 낮아지는 

것을 확인할 수 있다.
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Fig. 13. Change of the pressure instability according to rate of 
load increase

Fig. 14. Change of the pressure instability according to rate of 
load decrease

Fig. 15. Residual generation process

Fig. 16. Result of residual generation using integrator

이를 통하여 당량비가 증가할수록 연소 불안정 진

폭이 증가하는 것을 알 수 있다.

4.3.2 부하에 따른 연소 불안정 진폭 변화

부하 변화에 따른 연소 불안정 진폭의 변화를 확

인하였다. 부하를 계단형(step)으로 증가시켰을 때와 

램프비례(ramp)로 증가시켰을 때의 연소 불안정 진

폭을 확인한 결과, 부하를 계단형(step)으로 증가시켰

을 때가 램프로 증가시켰을 때보다 연소 불안정 진

폭이 약 10 kPa 정도 더 큰 값을 보였으며, 반대로 

부하를 감소시켰을 때는 계단형(step)으로 변화시켰

을 때가 램프비례(ramp)로 변화시켰을 때보다 연소 

불안정 진폭이 약 5 kPa 정도 더 큰 폭으로 형성되었

다(Figs. 13, 14). 이는 급격한 부하 변화에 따라 열 

발생의 변화율이 증가하게 되고 파동 방정식에 의하

여 연소 불안정이 증폭되게 된 것이다. 

이를 통하여 부하를 변화시킬 때는 급격한 변화를 

피하고 완만한 기울기를 갖게 부하를 변화시켜야 한

다는 것을 알 수 있었다.

4.4 잔차 생성 방법을 이용한 모니터링 시스템

연소 불안정 모니터링 시스템을 구성하기 위해서

는 잔차를 생성해야 하며, 이러한 잔차는 모델의 시뮬

레이션 결과와 타겟으로 설정한 연소 불안정 기준을 

비교하여 확인할 수 있다(Fig. 15). 잔차란 모델의 결

과와 제어하고자 하는 기준 값 사이의 차이를 말한다.

4.4.1 적분기를 이용한 잔차 생성 방법

잔차를 생성하는 방법으로는 적분기를 사용하는 

방법이 있다. 시뮬레이션 결과가 기준값보다 크게 되

면 신호 1이 출력되고, 기분 값보다 작을 경우에는 0이 

출력되게 된다. 이 출력 신호를 적분하여 그래프로 

표시하였을 때 그래프의 기울기가 급격하게 증가하
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Fig. 17. Result of residual generation using absolute value

Fig. 18. Result of residual generation using RMS

게 되면 연소 불안정 진폭이 기준을 초과하였다는 

것을 의미하게 된다. 기준을 임의로 25 kPa로 설정하

였을 때 초반 5초 동안은 기준을 초과하는 연소 불안

정 진폭의 빈도가 낮아 기울기가 완만하지만 5초에

서 10초 사이에서는 연소 불안정 진폭이 기준을 완

전히 초과하여 기울기가 급해졌다(Fig. 16). 이를 통

해 기울기의 변화를 바탕으로 연소 불안정을 모니터

링할 수 있다.

4.4.2 절대값을 이용한 잔차 생성 방법

또 다른 방법으로는 시뮬레이션 결과와 기준과의 

차를 절대값으로 바꾸고 적분하는 방법이다. 연소 불

안정 모델의 결과로 나오는 값과 기준값의 차이를 

절대값 블록을 이용하여 양의 값만을 도출하고 이 

값을 적분기를 활용하여 적분하면 잔차 신호가 출력된

다. 하지만 이러한 방법을 이용하게 되면 양의 적분값

이 누적되어 잔차가 계속 상승하게 된다(Fig. 17). 그러

므로 절대값을 이용한 방법은 연소 불안정의 잔차를 

생성하는 방법으로 사용하기에 부적합하다.

4.4.3 RMS를 이용한 잔차 생성 방법

RMS 블록은 입력 신호의 제곱평균제곱근을 계산

한다. 입력 신호의 실제 RMS 값은 지정된 기본 주파

수의 1 사이클을 기준으로 계산된다.

S ft




 tT
t ft (24)

여기서 f(t)는 입력 신호며, T는 1/(기본 주파수) 이

다. RMS를 이용하여 생성된 잔차는 Fig. 18과 같다. 

결과 그래프를 보면 시간에 따라 연소 불안정을 정

량적으로 확인할 수 있고 이를 바탕으로 연소 불안

정을 안전 운전 영역으로 들어오게끔 제어 신호를 

출력할 수 있다.

연소 동특성 모델과 연소 불안정 모델을 이용하여 

연소 불안정 모니터링 시스템을 구축하였다. 연소 동

특성 모델을 통하여 구해진 온도, 밀도는 연소 불안

정 모델과 연결되어 연소 불안정이 계산된다. 이렇게 

계산된 연소 불안정은 기준과 비교를 통하여 잔차를 

형성하게 되고 형성된 잔차를 확인하여 연소 불안정 

제어 신호를 도출하게 된다.

5. 결 론

본 연구에서는 운전 조건에 따라 연소기 동특성을 

확인할 수 있는 모델을 개발하였고, 비선형 파동방정

식을 통한 열-음향 불안정 모델을 개발하였다. 개발

된 모델을 이용하여 가스터빈 운전시 발생하는 부하 

동특성과 연소 불안정을 동시에 확인할 수 있고, 이

를 관찰할 수 있는 모니터링 시스템을 구축하였다.

1) 연소기 내의 동특성을 표현할 수 있는 연소기 

모델을 이산화된 형태로 표현하였다. 각 node에서 화

학반응에 의한 동특성이 표현되며, 상용프로그램과

의 비교 결과, 최대 2.6%의 오차를 보였다. 이를 통

하여 모델의 타당성을 검증하였다.

2) 상압 조건에서의 실험 데이터와 연소 불안정 

모델과 비교를 통하여 모델을 검증하였다. 노즐에서

의 결과 오차는 최대 6%였으며, 화염이 존재하는 영

역에서는 최대 5%의 오차를 보였다.

3) 연소기 가압 모드로 가정하여 당량비 변화에 

따라 연소 불안정의 진폭이 변하는 것을 확인하였고, 
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부하를 증감시켰을 때 계단형으로 변화시켰을 때가 

램프비례로 변화시켰을 때보다 5-10 kPa 정도 더 큰 

불안정 진폭을 형성하였다.

4) RMS 수식을 활용한 잔차 생성 방법을 통하여 

연소 불안정 발생을 실시간으로 확인할 수 있다.

후 기
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References

  1. C. Lieuwen and V. Yang, “Combustion instabilities in gas 

turbine engines”, AIAA, USA, 2005.

  2. T. C. Lieuwen, “Investigation of combustion instability 

mechanisms in premixed gas turbine”, Georgia Institute of 

Technology, USA, 1999.

  3. S. Park, A. M. Annaswamy, and A. F. Ghoniem, “Heat re-

lease dynamics modeling of kinetically controlled burn-

ing”, Combustion and Flame, Vol. 128, 2002, pp. 217-231.

  4. M. Fleifil, A. M. Annaswamy, Z. A. Ghoneim, and A. F. 

Ghoniem, “Response of a laminar premixed flame to flow 

oscillations: A kinematic model and thermoacoustic in-

stability results”, Combustion and Flame, Vol. 106, 1996, 

pp. 487-510.

  5. J. G. Lee and D. A. Stantavicca, “Experimental Diagnostics 

for the study of combustion instability in lean premixed 

combustors”, Journal of Propulsion and Power, Vol. 19, No. 

5, 2003, pp. 735-750.

  6. B. T. Zinn and M. E. Lores, “Application of the galerkin 

method in the solution of nonlinear axial combustion in-

stability problems in liquid rockets”, Combustion Science 

and Technology, Vol. 4, 1972, pp. 260-278.

  7. D. Zhao and A. S. Morgans, “Tuned passive control of com-

bustion instability using multiple Helmholtz resonators”, 

Journal of Sound and Vibration, Vol. 320, No. 4-5, 2009, pp. 

744-757.

  8. S. Yamanaka, F. Maeda, K. Shioda, K. Iwabuchi, T. Tsuchiya, 

and M. Okamoto, “Application of the Helmholtz resonator 

for reducing the combustion oscillation in a gas turbine”, 

Gas Turbine Society of Japan, 2003, IGTC-TS-146.

  9. A. S. Morgans and S. R. Stow, “Model-based control of 

combustion instabilities”, Journal of Sound and Vibration, 

Vol. 299, 2007, pp. 261-282.

10. R. T. Stephen, “An introduction to combustion: concepts 

and applications 3rd”, McGraw-Hill, USA, 2012.

11. J. W. S. Rayleigh, “The theory of sound”, Dover, USA, 1945.




