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ABSTRACT

This study has numerically investigated the flame—acoustics interactions in the turbulent partially premixed 
flame field. In the present approach, in order to analyze the combustion instability, the present approach has 
employed the LES-based combustion model as well as the Helmholtz solver. Computations are made for the 
validation case of the partially premixed LIMOUSINE burner. In terms of the FFT data, numerical results 
are compared with experimental data. Moreover, Helmholtz equation in frequency domain is solved by com-
bining CFD field data including the flight time from a nozzle to the flame zone. Based on numerical results, 
the detailed discussions are made for the essential features of the combustion instability encountered in the 
partially premixed burner.
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1. 서 론

가스터빈 엔진은 선회유동(Swirl)에 의해 증가된 

화학반응시간에 의해 높은 비출력을 갖고 있으며, 
왕복운전에 비해 왕복에너지손실이 적고, 형상이 간

단하여 발전소나 항공기 등에 많이 사용된다. 하지

만 가스터빈은 높은 온도로 인해 발생하는 기계적 

문제와 더불어 공해물질 배출도 많다. 가스터빈엔진

의 단점인 높은 공해물질 배출의 문제점을 줄이기 

위해 희박연소조건에서 가동되는데 이는 연소불안

정을 유발할 수 있다. 불안정한 연소반응을 통해 급

격히 확장된 화염가스에 의해 발생된 높은 압력이 파

동을 통해 전파되고 벽면에서 반사된 압력이 mixture
의 비율을 변경시키거나, 화학반응을 늦추는 등, 다
시 화염장에 영향을 주며 불안정한 연소반응을 일

으킨다. 연소기 내부의 압력 섭동은 원활한 연소를 

방해하는 것뿐 아니라 기계적 진동을 발생시키며, 
연소기의 손상을 일으키기도 한다. 하지만 아직 어

떤 경로로 열 발생과 압력 섭동이 불안정성을 유발

하는지에 대해 아직 명확하게 밝혀지지 않았으며, 
경우에 따라 원인이 다르다. 이러한 문제를 예측하

기 위해 사용되는 방법 중 대표적인 것이 LES이다. 
출구에서의 impedance값을 통한 반사계수를 고려하

기 어렵고, 오랜 계산시간을 요구하지만, 유속 당량

비 등 직관적으로 알 수 있는 물성치를 통해 연소불

안정을 예측 할 수 있으며, 모델링이 상대적으로 적

어 계산결과를 통해 많은 데이터를 분석할 수 있다

[1]. 반대로 형상계수를 이용하여, 각 영역을 회로와 

같이 구성하는 Lumped network방법이 있다. 이러한 

방법은 복잡한 형상을 고려할 수 없고, mode의 모양
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Fig. 1. Geometry of LIMOUSINE combustor.

(a) Experiment FFT

(b) LES-FFT
Fig. 2. Measured and predicted FFT result.

을 알 수 없지만, 실제 가스터빈과 같이 여러 단계

로 구성되어 있는 복잡한 장치를 단순화하여 계산 할 

수 있다[2,3]. 선형화 된 음향파(wave)식을 frequency 
도메인으로 변경한 helmholtz식을 이용한 방법은, 
형상의 frequency별 mode를 알 수 있으며, 불안정한 

화염 역학을 설명하기 위해 화염 응답 함수(Flame 
Transfer Function)의 개념을 도입하여 불안정성을 

판별할 수 있다[4].
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식 (1)에서 Q는 heat release rate, n과 τ는 각각 

gain index와 time delay이고, uref는 속도 섭동을 측정

하는 위치인 reference point에서의 속도이며, 위첨자

-와 ^는 각각 평균값과 섭동을 의미한다. 하지만 정

확한 화염 응답 모델을 적용해야 하며, 복합적인 원

인으로 불안정성이 발생하기 때문에, 형상이나 구동

조건 등에 따라 압력섭동과 발열량 간의 영향력을 

나타내는 n과 시차를 나타내는 tau에 대한 값 등이 

매번 달라지게 되며, 실험을 통해 얻어진다. 이런 방

법을 수치해석적인 방법으로 적용하기 위해, RANS
를 통해 얻어진 정지된 물성치 값, 메탄노즐에서 화

염장까지의 convection time의 값을 Helmholtz-FTF방
법에 적용하는 방법이 있다[5].

2. LIMOUSINE 버너

2.1. 연소기의 특징 및 구동조건

연소불안정성을 예측하는 방법을 비교하기 위해 

University of Twente에서 실험한 단순화된 형태의 부

분 예혼합 연소기[6] 조건을 기준으로 LES와 Helmholtz- 
FTF방법을 이용하여 해석해보았다. Fig. 1은 LIMO-
USINE 연소기의 형태를 나타낸다. 연료(CH4)가 양 

방향 45도의 각도로 공기의 역방향으로 분사되며 이 

과정에서 부분 예혼합 된 혼합기가 wedge에 의해 막

혀진 좁은 통로를 통해 연소기 내부로 유입된다. 이
러한 형상은 wedge를 이용해 회전효과를, 작은 노즐

을 통한 메탄분사로 부분예혼합 조건을 유지하면서, 
2d로 계산할 수 있다는 장점이 있다. 연소기의 출

구는 완전히 대기에 개방되어 Closed-Open 경계조

건에서의 진동 특성을 살펴볼 수 있다. 수치해석 조

건은 실험과 수치해석을 비교한 두 논문[7], [8]의 

해석 조건을 기본 조건으로 설정하여, 각각 실험과 

수치해석 결과와 비교하였다. 기본 케이스는 발열량 

40kW, air-factor 1.4이고 여기서 air factor는 당량비

의 역수이다.

2.2. LES기반 연소모델을 이용한 연소불안정 
해석 

2.2.1. 실험 및 해석 FFT 결과 

Fig. 2는 LIMOUSINE연소기의 기본 조건에서의 

FFT 결과이다. 실험과 Tufano의 수치해석, 이번 해

석결과 모두 maximum pressure가 나타나는 주파수

를 217 Hz 내외로 예측하였다. 1staxial모드인 첫 번째 

resonance frequency의 2배 및 3배 영역에서 발생하

는 약 440, 660 Hz 부근에서는 실험의 430, 600 Hz
에 비해 과다 예측하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 3. Temporal evolution of temperature field during 
one cycle.

Fig. 4. Temporal evolution of heat release rate field du-
ring one cycle.

Fig. 5. Temporal evolution of Pressure field during one 
cycle.

Fig. 6. Temporal evolution of velocity field during one 
cycle.

Fig. 7. Temporal evolution of pressure along the center 
line during one cycle.

2.2.2. 화염장 해석결과 

Fig. 3-5와 6은 각각 1사이클에서의 온도, 단위부

피당 발열량, 압력장 및 속도벡터를 나타낸다. 1사
이클이 약 4.0e-03으로 5단계로 나누어 1~4단계까지 

표시하였으며, 5단계는 1단계와 유사하므로 생략하

였다. 1번에서는 swirl연소기와 유사하게, inner recir-
culation영역에서 mixture가 머무르면서, 후방의 높

은 공기의 영향을 받아 화염이 유지된다. 2번째 사

이클에서는 급격한 연소반응으로 인해 outer recir-
culation의 영역이 사라지고, 연소기 내부 압력이 증

가하여, 역압력이 발생한다. 압력에 의해 화염이 상

류로 역화하게 되며 해당 위치에서의 메탄을 모두 

태우게 된다. 3과 4사이클 사이에서는 지속적으로 

들어오는 공기에 의해 역화염이 밀려나며, 당량비가 

일시적으로 낮아진다. 낮은 당량비에 의해 꺼진 화

염에 메탄이 공급되면서, 재발화가 일어나 1번째 사

이클의 과정으로 돌아간다. Fig. 7은 축방향을 따른 

시간에 따른 압력의 변화를 나타낸다. 다양한 주파

수가 나타나지만, 연소기 이전인 plenum과 연소기 전

부를 포함한 영역에서의 1st axial모드가 두드러지게 

나타난다. 이는 연소기 전체 영역에서의 closed-open 
조건에서의 1~3 axial모드의 음향장을 나타낸 Fig. 11
에서 알 수 있다.

2.3. Helmholtz 방정식을 이용한 연소불안정 해석

해당 과정을 보면, 부분예혼합 화염이나 확산화

염의 경우에서 당량비의 변화에 화염이 영향을 받

으며, 메탄 노즐에서부터 화염장까지 convection에 

의해 재발화가 일어나는 것을 알 수 있다. 따라서 

압력과 발열반응을 연소장과 메탄노즐에서의 압력

전파와 노즐에서부터 화염장까지 mixture의 convec-
tion time, 그리고 화학반응에 소모되는 시간의 관계

로 단순화 할 수 있다. 따라서 노즐에서부터 화염까
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(a) reaction rate

(b) flight time
Fig. 8. Mean field of reaction rate and flight time of LES.

(a) RANS

(b) LES
Fig. 9. Mean field of density.

(a) RANS

(b) LES
Fig. 10. Mean field of speed of sound.

Fig. 11. Mode shape (1 L, 2 L, 3 L).

지의 convection time을 추적하여 연소장과 time delay
의 관계를 Helmholtz식의 source항으로 추가하였다. 

Helmholtz식에서 필요한 음속과 밀도는 일반적으

로 기존에 plenum에서의 차가운 공기와 연소기 내

부 뜨거운 화염장 2개의 상수를 적용하지만, CFD결

과를 이용한 field data를 이용하여 정확성을 향상시

켰다. 앞서 계산한 LES 및 URAN의 경우 수렴 이후

에도 오랜 시간 섭동 데이터를 추출하여 FFT변환을 

통해 불안정성을 판별할 수 있지만, CFD-Helmholtz
를 연동하는 경우 수렴 이후 field data만 이용하기 

때문에 짧은 시간에 불안정성을 판별할 수 있다. 추
가적으로 helmholtz의 source항에 적용된 n-tau모델을 

적용하기 위해 reaction rate와 time delay값이 필요하

다. 앞서 설명한 단순화된 time delay값은 in-house
코드를 통해 field data를 추출하였다. Fig. 8에서는 

reaction rate와 flight time을 나타낸다. 화염 이후 복

잡한 선회유동에 의해 time delay값이 크게 나와 정

확성이 떨어지지만, source항은 실제 화학반응이 일

어나는 상류부분에서만 적용되므로, 문제가 되지 않

는다. 

2.3.1. RAN 및 LES 기반의 화염장해석 결과

Fig. 9와 10은 RAN와 LES의 밀도와 음속의 field 
data를 비교한 결과이다. LES는 큰 섭동으로 인해 화

염장이 이동하는 결과까지 포함하여 변화되는 화염

의 평균값을 추출하였기 때문에, 최고화염 온도가 상

대적으로 낮으며, 급격한 연소로 인해 recirculation 
영역이 사라지는 사이클도 포함하므로, 해당 부분에

서의 온도가 더 높게 나타난다. 이는 Helmholtz식에서 

쓰이는 데이터의 차이로 나타나 resonance frequency
를 다르게 예측하리라는 것을 알 수 있으며, 이런 

문제는 섭동이 극단적으로 크지 않는 경우 차이가 

발생하지 않으며, 섭동이 큰 경우 URANS를 이용한 

방법으로 계산시간을 크기 늘이지 않고 평균값을 추

출하는 방법을 사용할 수 있다.
Fig. 11은 각 모드에 해당하는 압력섭동의 2차원 

및 1차원 결과이다. 압력 섭동값은 mode의 형상을 

보기 쉽게 양수로 표현하였으며, 2nd mode의 경우 

연소기 내부는 plenum과 반대의 위상을 갖고 있다. 
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Table 1. Resonance frequency

1 L 2 L 3 L

Experiment[6] frequency
[Hz] 217 430 600

Ref. LES[8] frequency
[Hz] 242 - 720

LES frequency
[Hz] 215 440 740

LES-
Helmholtz

frequency
[Hz] 251 372 609

growth rate
[-/s] 40 32 23

RANS-
Helmholtz

frequency
[Hz] 219 405 762

growth 
rate[-/s] 21 23 -36

각 모드에 대한 frequency와 growth rate를 얻을 수 

있으며, growth rate가 양수로 나타나는 경우 해당 모

드가 크게 나타나며, 음수인 경우 모드가 줄어든다. 
Helmholtz식에서는 점성과 선회유동 등 damping에 

대한 항목을 생략하였으므로, growth rate가 양수로 

나타나는 경우에도 섭동이 감소되어 모드가 나타나

지 않는다. 또한 섭동이 다소 발생하더라도 내구력

에 문제가 되지 않는 경우 무시할 수 있다. 따라서 실

제 상황에서 growth rate를 허용하는 기준을 설정하

여 불안정성의 지표를 정해야 한다. 
Table 1에서는 실험, 다른 논문에서 다룬 LES, 이

번 LES결과, 그리고 복합 방법인 LES-Helmholtz,와 

RANS-Helmholtz의 결과를 frequency로 나타낸 것이

다. Helmholtz방식에서는 growth rate가 양수인 경우 

해당 모드가 크게 나타난다. 실험에서는 1st axial 모
드는 220 Hz로 나타났으며 2nd, 3rd모드의 크기 1st 모
드에 비해 순차적으로 작게 나타났다. 타 논문의 

LES결과는 1st 및 3rd 모드를 예측했으며, 이번 논문

의 LES결과는 Fig. 2에서와 같이 모든 모드를 예측

하였다. 3rd 모드의 경우 실험에서의 600 Hz와 다르

게 740 Hz로 크게 예측했으며 이는 기존 LES논문에

서도 유사한 경향을 나타낸다. 오차에 대한 원인은, 
연소기 출구에서 압력이 완벽하게 anti-node가 된다

고 가정한 것이 가장 크다고 볼 수 있으며, 이는 압력

의 빠져나감을 impedance를 이용하여 적용하여 수

정하거나, 연소기 출구 이후 대기영역까지 확장하여 

계산하면서 오차를 줄일 수 있다. 또한, 기초적인 연소

모델을 사용함에 따라 reaction time에 따른 화염장의 

생성위치를 예측하지 못한다는 것을 원인으로 들 수 

있다. LES와 RANS 데이터를 이용하여 Helmholtz식

을 계산한 경우를 비교해보면, LES를 기본으로 하

는 경우 모든 모드의 growth rate를 통해 1st 2nd 3rd 
모드의 크기를 순차적으로 잘 예측하였다. frequency에 

대해서는 다소 어긋난 결과를 얻었지만, 이는 boun-
dary에서의 impedance값을 통해 실제와 유사한 조건

을 설정함으로써 수정할 수 있고, 이는 각 연소기와 

출구에서의 대기조건, 연소기 이후의 형상에 따라 다

르기 때문에 실험을 통해 얻어 적용할 수 있다. RANS
데이터를 이용한 결과는 3rd 모드가 나타나지 않는

다고 예측하였으며, 1st 2nd 모드 또한 상대적으로 작

게 예측하였다. Fig. 9에서와 같이 steady RANS를 이

용하는 경우 reaction이 발생하는 위치가 LES의 mean 
field데이터와 크게 다르며 이는 LIMOUSINE과 같

이 화염의 변화가 큰 경우 더욱 차이가 두드러지게 

된다. 화염장 위치의 잘못된 예측으로 인해 예측능

력이 떨어진다는 것을 알 수 있다.

3. 결 론

 LES모델을 이용한 CFD결과는 실험결과와 유사

한 결과를 얻을 수 있었다. 하지만, 출구에 대한 유

동 특성 및 연소반응에 대한 모델에 의해 오차가 발

생하였다.
LES-Helmholtz의 경우 짧은 시간 동안 얻은 mean 

data를 이용하여 불안정성을 예측할 수 있다. 이는 

LES에서와 같이 섭동 데이터를 오랜시간 출력하여 

FFT분석을 하는 것에 비해 짧은 시간으로 계산할 수 

있다. boundary에 의한 영향에 따른 오차가 크지만, 
이는 transient CFD에서도 동일한 문제가 있다.

 RANS-Helmholtz는 이번 결과에서는 크게 어긋

난 결과를 얻었지만, 상대적으로 화염섭동이 적은 다

른 PRECCINSTA 연소기 및 GE가스터빈의 단일노즐

의 경우 RANS-Helmholtz도 실제와 유사하게 예측

하였다. 이 경우 연소의 특성에 따라 영향을 크게 받

는다는 단점이 있지만, 극단적으로 짧은 계산시간으

로 불안정성을 예측할 수 있다.
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