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서 론1.  

최근 배출 가스 규제 강화와 고효율 가스터빈

에 대한 개발 요구의 증가로 인하여 희박 예혼합 

연소기에 대한 관심이 갈수록 증가하는 추세에 

있다 그러나 희박 예혼합 연소 시스템은 고유의 . 

학술논문< >              DOI http://dx.doi.org/10.3795/KSME-B.2014.38.6.443          ISSN 1226-4881(Print)

2288-5234(Online)

열분포를 고려한 열음향 모델의 개선
 

김 대 식 김 규 태
강릉원주대학교 기계자동차공학부* , ** GE Global Research Center

Improved Thermoacoustic Model Considering Heat Release Distribution
 

Daesik Kim* and Kyu Tae Kim**

* School of Mechanical and Automotive Engineering, Gangneung-Wonju Nat’l Univ.,

** GE Global Research Center
 

(Received November 28, 2013 ; Revised March 12, 2014 ; Accepted March 18, 2014)

Key Words: 연소 불안정 열음향 모델 화염 Combustion Instability( ), Thermoacoustic Model( ), Flame Location(

위치 열분포), Heat Release Distribution( )

초록 가스터빈 희박 예혼합 연소기에서 발생하는 연소 불안정 현상을 예측하기 위하여 열음향 해석 기: 

법이 폭넓게 사용되고 있다. 그러나 이러한 모델들은 전체 연소기 시스템과 화염의 형상을 과도하게 단

순화함으로써 모델 정확도에 한계를 드러내왔다 본 연구에서는 두 가지 측면에서 열음향 모델의 정확, . 

도를 개선하고자 하는 노력을 시도하였다 우선 화염의 위치를 연소기 입구가 아닌 실제 계측 결과를 . 

반영할 수 있도록 열음향 모델을 수정하였으며 두 번째로는 열 발생 위치가 얇은 화염의 형태가 아닌, , 

실제 화염의 형상과 같이 열 분포 현상을 반영할 수 있도록 하였다 모델 수정 결과 기존의 열음향 모. 

델 대비 불안정 현상의 성장률을 예측하는데 있어서 오차가 줄어드는 것으로 나타났다, .   

Abstract: Thermoacoustic (TA) models have been widely used to predict combustion instability characteristics 

in a gas turbine lean premixed combustor. However, these techniques have shown some limitations in 

improving the model accuracy related to an over-simplification of the combustion system and flame geometry. 

Efforts were made in the current study to improve the limitations of the TA models. One strategy was to 

modify the actual flame location in the model, and another was to consider the heat release distribution 

through the flames. The modified TA model results show better accuracy in predicting the growth rate of 

instabilities compared with the previous results.
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압력파와 당량비 또는 흡기의 유량 변화에 의하

여 발생하는 열발생률의 변동이 서로 위상이 일

치하였을 경우 상호 커플링으로 인한 연소 불안

정 현상이 크게 문제로 대(combustion instability) 

두되고 있다 이러한 불안정 현상은 시스템의 압. 

력 변동 및 진동의 증가를 야기하고 결국 시스템 

또는 일부 부품에 치명적인 손상을 일으킨다.

열음향 해석 모델은 연소 불안(thermoacoustic) 

정을 예측하기 위하여 보편적으로 개발되고 있는 

모델링 기법 중의 하나로서 실제 연소 시스템을 , 

간소화하게 정의한 후 경계 조건 및 상대적으로 , 

영향이 작은 인자들을 단순화하여 음향파(acoustic 

와 연소장 사이의 상호 관계식을 도출하여wave) , 

엔지니어 및 설계자가 비교적 쉽게 연소장 내부

의 열음향 특성을 예측하고 주요 인자들에 대한 , 

영향 분석을 가능하게끔 하는 해석 기법을 말한

다.(1~7)

저자들의 초기 연구(1~4)에서는 실험적으로 규명

된 화염 전달 함수 로부터(flame transfer function) , 

열음향 해석 을 통하여 불(thermoacoustic analysis)

안정 주파수 및 발생하는 조건 등을 예측할 수 

있는 모델링 기법을 소개하였다 화염 전달 함수. 

는 화염 입구에서의 속도 변동에 따른 열발생률

을 정량적으로 분석하기 위하여 연소기 입구에서 

속도의 진폭을 주파수의 함수로 가진하여 이에 

대한 열발생률의 섭동 진폭을 측정 또는 해석하

는 방법으로서 다음과 같은 식으로 정의된다, .

   


    (1)

여기서   는 열발생률과 입구 속도의 평균

값과,  ′  ′는 섭동량을 각각 의미하고 전달함, 

수는 주파수 또는 각진동수( 의 함수로 표현되)

며 결과 값은 이득값, (n 은 지연시간) ( 의 형태로 )

나타나게 된다.

초기 모델의 예측 결과로부터 모델은 불안TA 

정 주파수 및 초기 성장률의 전체적인 경향은 어

느 정도 예측하는데 성공하였으나 특정 운전 구, 

간에서는 과도하게 넓은 범위의 불안정을 예측하

는 것으로 나타났다 특히 이러한 과대 예측은 화. 

염의 길이가 긴 경우에 특히 더욱 두드러지는 것

으로 드러났다 또한 저자들의 최근 연구. (5)에서는 

모델의 오차의 주원인은 화염의 공간상의 분TA 

포를 고려하지 못하는 데서 기인한다고 하였고, 

Fig. 1 Schematic of the model combusto

이를 해결하고자 실제 화염 길이를 고려하여 열

음향 해석 모델에 반영할 수 있는 방안을 제시하

였고 기존 모델 대비 정확도의 향상을 평가하였, 

다 그러나 이러한 연구에서도 열방출을 공간이 . 

아닌 한 점에서의 현상으로 규정함으로써 화염에 

걸친 열 분포를 고려하지 못하였고 이에 따른 오, 

차가 상당히 크게 나타난 것으로 드러났다. 

본 연구에서는 기존의 모델링 결과들로부TA 

터 오차의 원인 및 이를 해결하고자 시도되고 있

는 방안들을 정리하며 실제 화염의 형상 및 열 , 

분포를 모델링에 반영하여 모델의 정확도 향상을 

평가하고자 한다. 

열음향 해석 모델 및 대상 연소기2.  

해석 대상 연소기 및 실험 조건2.1 

은 본 논문에서 해석 대상으로 선정한 연Fig. 1

소기 및 노즐의 개략도이다 본 연구에서는 . Kim 

등(9,10)의 연구에서 소개된 연소기를 해석 대상으

로 선정하고 실험 결과와의 비교를 통하여 모델 , 

검증을 시도하였다 그림에서 보이듯이 연소 불. , 

안정 발생 조건을 계측하기 위하여 덤프면으로부

터 까지 길이를 변화시킬 수 있는 762 1,524mm

가변 신장 연소기로 구성되었다 또한 화염 전달 . 

함수 측정 시에는 석영 연소기 후방을 완전 개방

하여 시스템 음향 특성을 배제할 수 있도록 고안

되었다 은 모델 개발을 위해 사용된 연소. Table 1

기의 운전 조건을 나타낸다.

연소기 및 노즐에서의 압력이 측정되고 열발, 

생률 및 화염의 이미지 측정을 위하여 및 PMT 

카메라를 통하여 화학 발광 기법이 ICCD CH* 

적용되었다 해당 연소기의 구조 및 측정 기법에 . 

대한 더 많은 정보는 이전의 참고 문헌을 통하여 

확인할 수 있다.(9,10)
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열음향 해석 모델 및 문제점2.2 

열음향학 시스템 해석에 있어서 시스템의 다양

한 요소들은 몇 개의 개별 인자로 나누어서 해석

하는 네트워크 모델이 사용된다 본 해석 모델에. 

서는 와 같이 연소 시스템이 노즐과 화염 Fig. 2

및 연소기로 크게 가지의 요소로 간소화될 수 3

있다.

선형 음향학 이론에 따라 음향파의 속도와 압력

은 다음의 지배 방정식에 의하여 정의된다.(3,7~9)



′





′
    (2)






′




′ 



′    (3)

상기한 식에서 모든 변수에 대하여 음향학적 

진동 형태의 함수로 변환하면 노즐과 연소기에서

의 음향파의 압력과 속도 성분을 각각 계산할 수 

있고 계산 과정에 대한 세부 정보는 이전 연구, 

에서 자세히 소개되었다.(3,7~9)

은 화염 길이를 고려하지 않은 상태로 화Fig. 3

염의 위치가 연소기 입구에 부착되어 있다고 가

정하였을 경우 연소기 길이 변경에 따른 연소 , 

불안정이 발생되는 영역을 실험값 도형 과 예측값( )

실선 을 비교한 것이다 예측값에서 연소 불안정( ) . 

이 발생되는 조건은 불안정의 성장률(growth rate)

이 보다 큰 영역을 의미한다0 .(3,7~9) 그림에서 보이 

듯이 실험값에서는 연소기 길이가 사1.35 1.6m 

이에서 연소 불안정이 발생하는 것으로 나타났

다 해석 결과로부터 이는 모드로부. , Fundamental 

터 기인한 것을 알 수 있으나 예측값에서는 , 1.1

사이에서 성장률이 보다 큰 것 즉 이 1.75m 0 ( , 

구간에서 연소 불안정이 발생하는 것 으로 나타)

나 그 운전 영역에서 두 배 가까이 넓게 예측하, 

는 것으로 나타났다 이전 저자들의 분석. (3,5)에서

는 이러한 연소 불안정 구간의 과대 예측

은 화염 형상의 단순화로부터 오는 (overestimation)

것으로 설명하였다. 

등Poinsot (8)은 열음향 모델 및 연소 불안정 예

측 기법에서 화염의 길이를 무시할 수 있는 

를 헬름홀츠 수“flame compactness” (Helmholtz 

number(  를 통하여 판단할 수 있다고 ))

설명하였고 헬름홀츠 수가 이상이 되면 화염, 0.01

의 길이의 영향이 고려되어야 한다고 하였다 본 . 

논문에서 사용된 조건의 경우에 의 연소 불200Hz

Inlet pressure 1atm

Inlet temperature 200

Mixture velocity 60m/s

Equivalence ratio 0.6

Fuel composition 

(in vol.)

100%CH4, 

55%CH4 + 45%H2

Table 1 Selected test conditions for model validation

Fig. 2 Simplified model combustor for thermoacoustic 
analysis
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Fig. 3 Instability characteristics as a function of 
combustor length (for 100% CH4 flame)

안정에 대하여 계산된 헬름홀츠 수는 0.07 0.18

로 등이 제시한 기준을 훨씬 넘는 것으로 Poinsot 

나타났으며 따라서 본 계산의 경우 정확한 연소 , 

불안정 예측을 위해서는 화염의 위치에 따른 영

향이 반영되어야 한다는 것을 의미한다.

또한 등, Kim (11) 및 등 Kim (9)은 실험적인 방법

을 통하여 특히 낮은 당량비 또는 높은 혼합기 

속도와 같이 상대적으로 긴 화염이 나타나는 운

전 영역에서는 열발생 분포가 화염 전체에 걸쳐

서 넓게 나타나는 것으로 측정하였고 이를 , “heat 



· 446

release distribution factor(11) 및 ” “local transfer 

function(9) 등의 개념을 각각 소개하여 정량적으” 

로 평가할 수 있는 방법을 소개하였다.

등Cheung (12)과 등Kato (13)은 이러한 긴 화염에 

걸친 열 분포는 식 에서처럼 화염 입구에서 발(1)

생된 섭동 성분이 화염에 전달되기까지의 지연 

시간( 에 대한 오차를 증가시키고 이는 전체적) , 

인 열음향 모델의 정확도에 큰 영향을 미친다고 

설명하였다 이로부터 이들은 각각의 수식적인 . 

모델을 통하여 ‘ ±  의 형태로 열발생을 한 점’

이 아닌 공간상의 형태로 설명할 수 있는 방안을 

제시하였다.

열음향 모델의 수정2.3 

산업용 가스터빈 연소기에서 계측되는 화염의 

경우에 대부분 한 점으로 무시할 수 없을 만큼 

긴 길이를 보이는 것으로 알려져 있다 예를 들. 

면 본 연구의 해석 대상 연소기 노즐의 경우에 , 

운전되는 조건에서 계측된 화염의 이미지로부터, 

화염의 길이는 사이의 범위를 갖는 것40~100mm 

으로 나타났다.(10) 전술하였듯이 열음향 모델은  , 

에서와 같이 화염이 얇은 막 형태로 연소기 Fig. 2

입구에 존재한다는 가정으로부터 출발한다 그러. 

나 실제 많은 산업용 연소기에서 계측된 화염 형

상의 경우 화염의 길이를 무시할 수 없을 때가 , 

대부분이다 저자들의 최근 연구. (5)에서는 독일 뮌

헨공대의 Sattelmayer(14)가 네트워크 모델에서 제

안한 방법을 본 연구에서의 열음향 모델에 적용

하였다.

는 화염 위치를 수정한 네트워크 요소에 Fig. 4

대한 개략도이다 그림에서 보이듯이 화염의 위. 

치를 참고문헌(10) 상에서 계측된 값으로 측정 위 

치를 옮긴 후 이에 따른 선형 음향 관계식을 도, 

출하였다.

이를 위하여 화염 전 과 화염 후 의 얇은 ( ) ( )

화염에 대한 음향 조건은 다음과 같다 여기서. , 

와 는 축 방향의 함수로써 각각 평균 밀도와 , 

단면적을 나타내고, 는 비열비,  ′는 열발생률

의 변동값[W/m3 을 나타낸다] .

′   ′     (4)

′ ′  
 ′    (5)

또한 면적 변화가 발생하는 연소기 입구 전( )

r

x

Centerbody

+

1A

−

1A

Boundary condition : R1
Boundary condition : R2

Thin flame

Mixing section

Unburned area

x1 x
2 x3

Reactants (ρ1, c1, S1, l1)

(ρ2, c2, S2, l2)

Burned area

Products (ρ3, c3, S2, l3) x
4

+

2A

−

2A

+
Α3

−
Α3

① ②③ ④ ⑤ ⑥

Fig. 4 Modified model combustor for thermoacoustic 
analysis

과 후 사이의 음향 조건은 다음과 같이 표현( ) 

될 수 있다.

′   ′     (6)

′   

′     (7)

마지막으로 노즐 내부 및 화염 전의 , ( ) 

연소기 내부 의 음향 전파 조건은 덕트 내( )

부에서의 진행하는 음향파 의 순(propagation wave)

방향 과 역방향(forward) (backward) Riemann invariant 

전개로부터 다음과 같이 유도될 수 있다 .(5,14)

′ 
′


  

 


 

 

′
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′


′

  

 


   

′

  



   (9)

또한 옮겨진 화염 위치에서 열 분포 영향, ()

을 고려하기 위하여 등Cheung (12)이 제시한 식을 

이용하여 식 을 대체하였다(1) .

  
  

  (10)

수정 열음향 모델의 해석 결과3.  

와 은 과 동일 조건에서 화염Fig. 5 Fig. 6 Fig. 3

의 위치를 고려한 수정된 열음향 모델을 통하여 

얻어진 연소 불안정 예측 결과이다 이를 위하여 . 
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화염의 위치는 실제 측정 형상에서 CH*_COM으로 

이동시켜서 덤프면으로부터 하류로 세팅하82mm 

였다 또한 이 위치에서 . 는 계측된  값의  

로 고정하였다 와 에 대한 50% . 30% 80%  값의  

영향 분석 결과에서도 경향 상의 큰 차이가 나타

나지 않은 관계로 본 연구에서는 의 결과만 50%

소개되었다 그래프에서 사각형 실선은 수정 전. 

의 열음향 모델의 예측 결과이고 삼각형 실선은 , 

화염의 위치만을 계측된 화염의 중심으로 옮긴 

상태에서 모델의 해석 결과이고 마지막으로 별, 

표 실선은 화염의 위치 수정 및 열 분포( 까지 )

고려한 모델의 예측 결과이다.

먼저 는 동일한 운전 조건에서 연소기 길, Fig. 5

이를 변화시켜가며 측정된 연소 불안정 주파수를 

도시한 결과이다 그림에서 보이듯이 기존 열음. , 

향 모델의 주파수 예측값은 실험 결과 대비 약 , 

정도 과대평가하는 것으로 나타났다 주원인20% . 

은 연소기 내부 온도의 과대 예측과 관련된다.(3,5) 

즉 화학 평형 상태에서 계, (chemically equilibrium) 

산된 최고 온도값에 해당하는 음속값이 연소기 

전체에 걸쳐서 유지되는 것으로 해석 모델에 적

용되고 이는 주파수 해석에 있어서 과대평가로 , 

연결되었을 것으로 분석된다 수정 열음향 모델의 . 

경우 이러한 주파수 해석에 있어서 오차를 줄이

는 것으로 나타났으나 여전히 실험값과는 , 10% 

이상의 차이가 있는 것으로 드러났다 이는 여전. 

히 연소기를 기연 영역과 미연 영역으로 나누었

음에도 불구하고 화염 존에서 실제 실험값보다 , 

큰 온도 즉 음속 가 사용되었기 때문이다( , ) . 

반면에 에서와 같이 성장률의 예측은 화, Fig. 6

염 영역의 이동 및 열 분포를 고려하였을 때 불

안정 영역의 예측 정확도를 크게 개선하는 것으

로 나타났다.

은 모델 예측 정확도를 모델 연소기의 운Fig. 7

전 조건 중에서 비교적 짧은 화염이 나타나는 운

전 영역에서 검증한 것이다 이를 위하여 . Fig. 6

과 당량비 및 입구 속도의 운전 영역은 동일한 

상태에서 연료 중에서 수소 분율을 까지 증45%

가시킨 경우 에 대(55%CH4 + 45%H2 in volume)

하여 나타내었다 이때의 측정된 화염의 길이는 . 

이었다40mm .(10) 그림에서 보이듯이 이 경우에 측 , 

정된 연소 불안정 구간은 연소기 길이 0.95

인 것으로 나타났다 기존 열음향 모델의 1.12m . 

예측 결과도 에서의 긴 화염 대비 오차가 Fig. 6
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Fig. 5 Instability frequency prediction with 
original and modified TA models (for 
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Fig. 7 Growth rate prediction with original and 
modified TA models (for 55%CH4 + 
45%H2 flame)

감소하였음을 알 수 있다 이는 짧아진 화염. (82 

으로 인하여 화염 중심이 덤프면과 가40mm)

깝고 또한 열 분포도 좁은 영역에서 이루어지기 , 
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때문이다 그러나 이 경우에도 마찬가지로 화염. , 

의 위치 이동과 열 분포를 고려한 수정 모델을 

통하여 예측한 결과 해석 정확도가 더욱 개선된 , 

것으로 확인하였다.

결 론4. 

열음향 모델은 해석 대상 노즐과 연소기 시스

템을 몇가지 요소로 간략한화한 후 음향 해석으, 

로부터 불안정 현상이 발생하는 주파수 및 성장

률 해석을 통한 불안정 운전 조건을 예측하는 기

법이다 그러나 기존의 열음향 모델은 화염의 과. , 

도한 단순화로부터 주파수 및 성장률 예측값이 

크게 해석되는 본질적인 단점을 가지고 있다 이. 

러한 제한 사항을 개선하기 위하여 본 연구에서 

제안한 수정 열음향 모델에서는 화염의 위치를 

기존의 덤프면 입구가 아닌 실제 계측된 위치를 

고려하여 열음향 지배 방정식을 재해석하였으며, 

또한 연소기 길이 방향에 걸쳐서 넓게 존재하는 

열분포를 고려하여 열응답 모델을 수정하였다. 

수정된 열음향 모델로부터 주파수 예측의 경우 , 

실험값과의 오차가 다소 줄어들기는 하였으나, 

여전히 과도한 연소실 내 온도 음속 의 사용으로( )

부터 과대 예측하는 경향이 나타났으나 성장률 , 

예측 결과는 해석 정확도가 크게 개선되는 것으

로 나타났다.
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