
서 론1.

최근 국내외 대부분의 가스터빈에서는 난류

희박 예혼합 연소 방법을 사용하고 있다 예혼합.
화염은 확산화염에 비해 국부적인 온도의 상승을

줄임으로써 배출량을 줄이고 희박연소를NOx ,
통해 연료소비량을 줄일 수 있기 때문이다 그러.
나 이러한 예혼합 화염은 여러 가지 불안정성의

문제를 가지고 있는데 각 부분별로 구분하여 보

면 시스템 전반적인 불안정성과 연소실 내에서,

불안정성 그리고 화염자체에서 발생하는 불안정

성 문제로 구분할 수 있다 이 중 연소실 내에서.
일어나는 불안정성의 문제는 연소실 내의 음향학

적 압력분포와 연소반응에 의한 열발생이 결합되

어 나타나며 그 결과 가스터빈과 같은 실제 연,
소기에서는 큰 압력변동과 열변동으로 인한 피로

파괴를 유발시키기도 한다 이러한 압력 변동 및.
열발생의 변동은 주로 연소에 기인한 진동

으로 잘 알려져 있(combustion-driven oscillations)
고 현재까지 행해진 연구들은 크게 두 가지로,
불안정성의 원인을 설명하고 있다 첫 번째는[1].
연소실 내에서 덤프면 혹은 둔체(dump plane)

와 같은 연소실의 형상 특성에 의해(bluff body)
형성된 와동이 그 와동을 타고 형성되는 화염과

간섭 하여 불안정한 연소가(flame-vortex interaction)
일어난다고 설명한다 즉 와동과 화염은 시간적.
공간적으로 밀접한 관계를 맺고 있으며 와동의,

열 음향에 의한 난류희박 예혼합연소의-
불안정성에 관한 실험적 연구
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주기와 크기에 지배를 받으며 연소한다 또한 와.
동에 기인한 불안정한 연소는 그 와동을 이차 분

류 등을 통하여 깨뜨림으로써(secondary air) (vortex
안정성을 회복할 수 있다고 주장하고 있다break)

두 번째로는 주기적 연소에 의한 열발생율의[2].
변화에 따른 압력변동이 상류로 전파되고 이에,
기인한 연료혼합 위치에서의 당량비 변화 그리,
고 이 당량비의 변화가 다시 하류의 열발생율의

변화를 일으켜서 연속적으로 순환되는 형태로 연

소시스템을 불안정하게 한다고 설명하고 있다

그러나 이제까지 대부분(feed system coupling)[3].
의 연구들은 그 불안정성의 일부분만을 설명할

수 있을 뿐이고 특정조건에서만 한정되어 명확, ,
한 불안정성의 발생기구를 설명하기에는 부족하

였다 이에 본 연구는 이러한 희박 예혼합 연소.
시 발생하는 연소기 내의 압력변동의 주기성에

관해 알아보고 공간적 시간적 관점에서 이러한,
불안정성의 발생 및 증가 지속 감소기구를 관찰, ,
하여 이러한 현상에 관한 원인을 명확히 밝히고, ,
제어할 수 있는 방법을 모색하고자 한다.

실험장치 및 방법2.

연소기와 실험장치2.1
은 연소기와 실험장치의 개략도이고 장Fig. 1 ,

치는 크게 연소기 유량조절부 측정부로 나눌 수, ,
있다 열 음향 불안정성을 재현성있게 발생시킬. -
수 있는 실험실 스케일의 연소기를 그림과 같이

제작하였고 그 형상은 후방확대 덤프연소기,
로 확대면을 중심으(rearward-step dump combustor)

로 아래의 버너 부분과 위쪽으로 석영관 지름( : 80
높이 에 의해 가mm, : 700mm, Aspect ratio: 8.75)

시화된 연소실 부분으로 나눌 수 있다. Mass
에 의해 공기 주연료 그리Flow Controller(MFC) ,

고 파일롯 화염을 위한 연료가 각각 따로 조절되

어 삼중관으로 구성된 버너로 공급되고 주연료,
는 주연료 분사구(main fuel injection holes, φ

개소 에서 분사되며 공기와 혼합되는 혼0.7mm×8 ) ,
합거리(Lfuel 를 거친 후 스월러 를 통해) , (swirler)
연소실내로 투입된다 화염의 점화시에만 파일롯.
화염을 이용하고 실제 실험조건에서는 파일롯,
노즐로 연료를 공급하지 않았다.

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental
apparatus

실험방법2.2
연소실 내의 압력은 압력 센서(piezo-electric

를 통해 연소실pressure sensor, PCB Model 106B)
벽면 덤프면과 버너벽면에서 측정하였고 실험변, ,
수로는 당량비 연소실에서의 입구유속 그리고(Ø),
연료와 산화제가 혼합되기 시작하는 위치(Lfuel 를)
두어 연소실내에서의 음압을 측정함으로써 연소

불안정성 실험을 수행하였다 실험에서 사용한.
스월러의 형태는 와 같고 산화제에 연료를Fig. 2 ,
분사시키는 거리(Lfuel 를 덤프면에서부터) 30,

로 바꾸어 혼합정도93.75, 157.5, 221.25, 285mm
및 당량비의 변화에 따른 화염을 관찰할 수 있게

하였다.

Fig. 2 swirler

ϕθϕϕθθ

실험결과 및 고찰3.

화염의 형태 및 연소실내 압력측정3.1
상용프로판 공기의 예혼합기체의 연소실(LPG)/
방향 입구속도를 21 m/s(Reynolds number : 8850)
로 고정한 상태에서 에서와 같이 축방향에, Fig. 2
대하여 스월베인 이 기울어진 각도(swirl vane)
(swirl vane angle,θ 가 인 스월러를 장착한 후) 45° ,
당량비를 줄여가면서 화염의 형태를 직접사진으
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로 찍고 그 때의 음압 을 측정하, (acoustic pressure)
였다 이 때의 선회수 는. (swirl number) Mathur,

이 제한한 식 로M.L. and Maccallum, N.R.L.[4] (1)
구했으며 본 실험에 대한 선회수는 이다, 0.897 .

3

2

1 ( / )2  [ ] tan
3 1 ( / )

h n
n

h n

D DS
D D

θ−
=

− (1)

여기서, Dh,Dn와 는 각각 스월러의 내경과 외경θ

그리고 스월베인의 각도이다, .
은 덤프면으로부터 연료가 분사되는 거리Fig. 3

즉, Lfuel를 로 고정하고 당량비 를 에285mm , (Ø) 1
서부터 까지 변화시키며 화염 특성의 변화를0.54
관찰한 화염형태로써 서로 다른 특성이 나타나는

영역에 대해 대표적인 결과를 도시하였다 여기.
서 당량비의 감소에 따라 음압의 크기는 줄어들

고 화염의 형태도 확연히 달라짐을 볼 수 있다, .
연료가 농후할수록 연소속도가 빨라져서 덤프면

쪽으로 화염이 다가왔고 당량비를 낮추어갈수록,
화염의 길이가 길어지고 화염대가 덤프면에서,
멀어지는 경향을 보였다 에서는 예혼합. Region 1
가스가 연소실로 나오자마자 덤프면에서 재순환

하여 큰 와동 을 형성하며 연소(recirculate) (vortex) ,
반응도 이 유동을 따라 강하게 일어나는 것을 확

인할 수 있었다 이 영역에서 심한 소음과 진동.
이 발생하였으며 덤프면에서 동압력, (dynamic

을 측정하였을 때 크기pressure) , (Peak to Peak
는 을 넘었고 이 값의Pressure fluctuation) 12.6kPa ,

반 을 최소가청음압(6.3kPa) (2×10-5 을 기준으로Pa)
을 계산하였을 때SPL(Sound Pressure Level)

로 매우 시끄러운 소음을 내며 연소반응을170dB
일으켰다 에서는 화염의 형태가 주기적. Region 2
으로 변화하였으며 이에 압력변동도 같은 주기로

변화하였다 에서는 화염이 안정적으. Region 3, 4
로 연소하였으며 에서는 화염이, Region 5 lift off
되어 당량비를 이하로 하였을 때는 날아가서0.54
꺼지는 것 을 확인하였다 여기서 압력변(blow off) .
동이 큰 은 앞서 언급한 연소실 벽면 혹은Region
연소기 후단에 위치한 터빈의 피로파괴를 유발할

수 있기 때문에 이러한 불안정성의 생성 및 증폭

기구에 대한 자세한 관찰이 요구된다 이에 본.
연구에서는 열음향 불안정성을 보다 자세히 알아

보기 위해 실험영역을 압력변동이 큰 과Region 1
로 잡았고 이 영역에서 물리적 해석을 수행하2 ,
였다.
연소 음향 불안정성은 이미 에 의해 잘- Rayleigh

알려져 있으며 이 원리는 본 실험의 결과에도 적

용될 수 있다 년 는. 1877 Rayleigh Rayleigh Index
를 식 와 같이 열발생율의 변동과 압력변동의(2)
상호작용으로 정의하고 검사체적까지 범위를 확,
장했을 때 이 값이 점성소산, (viscous dissipation),
음향에너지 손실 등과 같은(acoustic energy loss)
감쇄요소의 합보다 클 때 음파는 증폭된다고 결

론지었다.[5]

' '
 . . ( , ) ( , )   ( , ) iV T V T

R I P x t Q x t dtdv L x t dtdv= ≥ ∑∫ ∫ ∫ ∫ (2)
여기서 검사체적, V :

현상이 일어나는 주기T :
번째 감쇄요소Li : i (i-th damping process)

본 실험에서도 의 경우는 위와 같은Region 1, 2
을 만족시키기 때문에 불안정한Rayleigh criterion ,

연소시스템을 이루고 에서 볼 수 있듯이, Fig. 4
의 조건에서는 연소실 내의 압력변동은Region 1

하나의 주파수 에 지배를 받는 것을 확(200.2 Hz)
인할 수 있다 본 실험은 아래와 같은 세 가지.
가정과 식 을 이용하여 관내 공명주파수를 계(3)
산할 수 있다[6].
가정 직경이 높이가 로 직경에[ 1] 80mm, 700mm

비해 높이가 길므로 차원 길이방향의 음향모드1
에 의해 지배받는다.
가정 연소로의 한쪽은 덤프면에 의해 대부분[ 2]

막혀있으며 다른 한쪽은 대기 중에 노출되어 있

으므로 한쪽이 막혀있고 다른 한쪽이 열린 시스,
템 으로 볼 수 있다(closed-open system) .
가정 상용프로판공기 연소에 의한 연소실[ 3] /

Fig. 3 Photographs of flame

Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5

Direct

photo

Ø 1~0.78 0.78~0.73 0.73~0.67 0.67~0.61 0.61~0.54

Pressure

[kPa]
12.6 14.0 1.6 1.4 1.6
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내의 가스를 의 공기라고 가정한다 프로550 . (℃

판 연소시 화염온도는 대략 정도이지만1500℃
주위로의 열전달과 화염의 대부분이 연소실 하부

에만 존재하기 때문에 연소실 내의 평균온도를

로 가정하였다550 .)℃

4
ncF
L

=
(3)

여기서,

11
273oc c T= +

대기 중에서의 음속:

oc 대기 중에서의 음속=331.42 m/s : 0℃
연소실내 섭씨온도T :

계산에 의한 공명주파수는 이고 이는F=205.5Hz ,
실험에 의한 공명주파수 와 거의 일치F=200.2Hz
하는 것을 확인할 수 있다 그러나 과 달. Region 1
리 에서는 압력이 주기적으로 커졌다가Region 2
줄어들었다 하는 것을 발견할 수 있었다 여기서.

의 그래프를 통해 초간 압력신호에서 산의Fig. 5 1
개수를 세어보면 번의 주기 로 반복하는, 10 (10Hz)
것을 알 수 있다 압력변동의 크기는 의. Region 1
경우보다 컸으며 주파수 영역의 그래프를 볼 때,

를 중심으로 넓게 퍼져서 혼재된 주파수가200Hz
지배적이라는 것을 알 수 있다 또한 압력 신호.
가 커졌다가 다시 줄어드는 형태가 주기적으로

반복되는 것을 보고 그 원인을 규명하기 위해,
연료 분사위치에 따른 실험을 수행하였다.

Fig. 4 Pressure fluctuation and FFT
(Region 1, Ø=0.85, Lfuel=285mm)
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Fig. 5 Pressure fluctuation and FFT
(Region 2, Ø=0.75, Lfuel=285mm)
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압력변동과 시간 스케일 분석3.2
의 결과는 연료가 산화제쪽으로 분사되는Fig. 6

위치를 각각 로285, 221.25, 157.5, 93.75, 30mm
바꾸면서 에서의 압력신호를 측정해 본Region 2
것으로 모두 초 동안의 음압 신호를 나타내었0.5
다 연료분사거리가 덤프면에 가까워질수록 산과.
산의 거리가 가까워져서 더 많은 수의 산들이 동

일한 시간 동안에 나타나는 것을 확인할 수 있

다 그러나. Lfuel 인 위치에서는 이와 같은=30mm
경향성에서 다소 벗어남을 볼 수 있었고 음압신,
호가 큰 구간과 작은 구간의 구분이 명확하지 않

았고 압력변동의 크기 또한 다른 경우의 절반,
수준 이었다 이와 관련된 선행 연구자들(2.5kPa) .
가운데 과 는 연소장에서 중요한 시간Lieuwen Seo
스케일을 통해 화염의 불안정성을 설명하고 또,
한 연소조건변화에 따른 불안정성을 예측하고자

하였다 본 실험에서의 에 대한 불[7],[8]. Region 2
안정성 기구를 다음과 같이 설명할 수 있다 우.
선 연소실내에서 압력변동과 열발생율의 변동이,

을 만족시켜서 압력변동이 증폭Rayleigh Criterion
되어 맥동연소를 일으키기 시작하면 이 압력변,
동은 음속으로 상하류로 전달된다 상류쪽으로.
전달된 압력파는 연료가 분사되는 위치에서 연료

의 유량을 변화시키게 되며 이에 따라 당량비가

시간에 따라 달라지는 결과를 가져온다 이 당량.
비의 변동은 하류쪽으로 다시 전달되어 연소장에
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까지 영향을 미치며 이에 다시 화염에서 열발생

의 변동을 가져오고 이는 다시 또 연소장에서의,
압력변동을 가져오는 것이다 이와 같은 불안정.
성 기구에 참여한 지체시간 들이 압력변(time lag)
동의 증폭을 지연시키는 결과를 초래하게 된다.

의 압력변동 신호에서 낮게 유지되는 기간Fig. 5
이 이런 지체시간의 합이라고 볼 수 있다.
Lfuel 일 경우 각각의 시간스케일을 계산해=285mm
보면 다음과 같다 계산상의 지체시간. (τcal 에서)
반응시간(τreaction 은 약 정도의 크기이므로) 1msec
무시하고 열발생시간, (τeq 과 전환시간) (τturnover)
또한 무시하고 계산하여 보았다.

[ ]cal acoustic convection reaction eq turnoverτ τ τ τ τ τ= + + + + (4)

fuel flame
acoustic

L L
c U

τ
+

=
− (5)

fuel flame
convection

L L
U

τ
+

=
(6)

여기서 음속 식 참조, c : ( 3 )

1 2
285 80

285 80 285 80
U U U= +

+ +
:Ｕ 연료 분사위치에서부터 화염대까지의 평균속도

Ｕ1 버너 내에서의 평균속도:
Ｕ2 덤프면 이후 연소실에서의 평균속도:

Lflame은 에서 화염대에서부터 덤프면까지의Fig. 1
거리로써 정의하고 의 직접사진을 통해 구, Fig. 3
하였다(Lflame 식 에 대해 구해보면=80mm). (4)~(6) ,
U=8.45m/s, τacoustic=1.1msec, τconvection=43.2msec,
τcal 로 나타나 계산으로 구한 지체시간=44.3msec ,
의 대부분은 연소실로 들어가기 전에 예혼합된

미연가스의 대류시간(τconvection 에 의해 지배됨을)
알 수 있었다 실험을 통해 얻은 진동시간은 대.
략 정도인데 이 중 음압신호가 낮은 시100 msec
간은 에서 보는 바와 같이 약 이다Fig. 5 50msec .
따라서 지체시간 즉 실험에서의, , τexp값과 계산

상의 τcal값은 각각 와 로 거의 비50msec 44.3msec
슷한 수준임을 알 수 있다 여기서 실험값보다.
계산한 값이 적게 나타난 이유는 수 수준인msec
반응시간이나 열발생시간 및 연소실 내에서 연소

에 의한 속도변화 등을 무시하였기 때문이고 만,
일 이러한 시간들을 고려한다면 더 정확한 계산

이 가능할 것이다 마찬가지 방법으로. Lfuel의 거

리에 따라 지체시간을 의 실험결과에서 실Fig. 6
험값을 구할 수 있고 앞서 제시한 식 을 통, (4)~(6)
해 계산값을 추정할 수 있다 이러한 과정을 통.
해 연속적으로 순환되는 형태의 연소시스템 불안

정성을 설명할 수 있다 에서 실험과 계산. Fig. 7
결과를 비교하였다.

Fig. 6 Pressure fluctuation with fuel injection
location
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앞서 설명한 바와 같이 미연혼합기가 스월러를

기준으로 볼 때 스월러를 지나고 난 후의 Lfuel이
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인 경우는 다른 경우와 달리 명확하게 산과30mm
골이 구분되는 를 찾기가 어려웠고 압력Region 2 ,
신호를 통해 산의 개수를 세는 데도 모호함이 있

기 때문에 경향성에서 벗어난다고 할 수 있다, .
또한 Lfuel 일 때를 제외한 실험과 계산에=30mm
의한 결과값의 기울기는 거의 일치하므로 Lfuel이

라는 변수는 τoscillation 즉 주기를 지배한다고 할,
수 있다.

Fig. 7 Time lag with fuel injection location
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결 론4.

본 연구는 실험실 스케일의 연소기를 제작하여

상용프로판공기의 난류희박 예혼합연소를 통해/
의 연소진동을 구현하bulk mode frequency(~10Hz)

였고 실험결과 예혼합기의 당량비와 연료분사위,
치에 따라 화염의 특성을 구분할 수 있었다 결.
과를 정리하면 다음과 같다.

화염의 위치와 형태에 따라 안정성이 많이(1)
달라진다 주로 화염대가 덤프면에 가까울수록.
관내 압력과 연관이 되며 이에 불안정해지고 화,
염대가 덤프면에서 멀어지면 안정해지는 경향을

보인다 이는 관내 압력장과 관련이 되어 있으며.
한쪽이 막히고 한쪽이 열린 시스템(closed open

이기 때문에 막힌 덤프면 쪽에서 압력변동system)
이 크고 여기서 열발생이 일어날 경우 더 큰 불,
안정성을 나타내기 때문이다.

시간차원해석 을 통해 상(2) (time scale analysis) ,
류방향 압력변동의 전파와 이 압력변동으로 인한

연료분사위치(Lfuel 및 화염대에서의 당량비변동)

이 본 연구의 열음향 불안정성을 설명하는 중요

한 기구임을 알 수 있다.
실험과 계산에서 구한 지체시간의 대부분은(3)

연소실로 들어가기 전에 예혼합된 미연가스의 대

류시간(τconvection 에 의해 지배됨을 알 수 있다) .
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