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요 약

일반 내연기관이나 산업용로, 로켓 엔진 등의 기본적인 형상이라고 할 수 있는 관형 연소기에서 발생하는 

연소 소음은 열-음향 되먹임 현상에 의해 야기되는 형태가 지배적이며, 심할 경우 시스템의 파괴를 야기할 

수도 있는 중요한 문제이다. 본 연구에서는 열-음향 진동중에서도 열-기인 음향 진동으로 분류될 수 있는 

현상에 초점을 맞추어 유동장, 음향장 및 연소 반응을 수치적으로 해석하여 여러 주어진 조건에 따른 정성 

적인 해석 뿐만 아니라 음압 수준이나 기본주파수 예측과 같은 정량적인 결과 도출을 효과적으로 수행할 수 

있는 수치적 기법의 개발을 목적으로 하였다. 다양한 당량비를 가진 혼합기에 대해 수치 해석을 수행한 결 

과, 실험 측정치의 경향과 잘 일치할 뿐만 아니라 정량적인 면에서도 상당히 정확한 예측을 할 수 있음을 

확인하였다.

ABSTRACT

Thermoacoustic oscillation is a significant problem in cylindrical-type combustors such as common internal combustion 

engines, industrial furnaces, gas turbine, etc. This kind of low frequency oscillation can lead to serious consequences such as 

destruction of the combustor and production of strong noise. The accurate numerical simulation of thermoacoustic 

phenomena is a complex and challenging problem, especially when considering the chemical reaction of mixtures. As with 

other simulations of aerodynamics and aeroacoustics, the direct computation of thermoacoustic phenomena requires that 

Navier-Stokes equations be solved using accurate numerical differentiation and time-marching schemes, with non-reflecting 

boundary conditions. The numerical approach used here aims at qualitative analysis and efficient prediction of those 

problems, not at the development of an accurate scheme. The numerical prediction developed in this work is shown to be 

reasonably matched with experimental result.

Nomenclature I, E : Specific internal energy, exclusive of chemical

energy

English I : Unit dyadic

c : Constant used in k- e turbulence model J : Heat flux vector

D : Diffusion coefficient k : Turbulent kinetic energy

g : Acceleration due to gravity K : Thermal conductivity

hm : Specific enthalpy for species m m : Mass
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% : Heat conduction in the z-direction

Q : Rate of heat addition per unit volume of fluid

qc : Rate of chemical heat release

R : Gas constant

Sc : Schmidt number

T : Temperature

t : Time

u : Fluid velocity vector

Velocity components

Greeks
e : Dissipation rate

A : Second viscosity coefficient

卩 :First viscosity coefficient

p : Total mass density

pm : Mass density for species m

pc : Chemical source term

0 : Viscous stress tensor

Superscripts
c : Chemistry or corrected

Subscripts

a : Acoustic mode

avg : Averaged

i : Each spatial point

k : Associated with the turbulent kinetic energy

m : Chemical species

s : Entropy mode

e : Associated with the dissipation rate

I. 서 론

일반 내연기관이나 산업용로, 가스터어빈 등의 기본적 

인 형상이라고 할 수 있는 실린더형 연소기에서의 연소에 

의한소음은 크게 열음향학의 영역에 포함시켜 생각할 수 

있는데, 열음향학 분야는 최근 그 중요성과 유용성이 여 

커 응용분야에서 부각됨에 따라 많은 관심을 끌고 있다. 

열음향학이 라고 하면, 열과 음향의 상호작용을 다루는 영 

역이라고 볼수 있으며, 열에 의해서 소음이 발생할수도 

있고 그 반대로 음향에 의해 가열 또는 냉각 효과가 발생 

할 수도 있다. 본 연구에서 다루고자 하는 부분은 전자의 

경우로, 열음향학적 진동중에서도 열-기인 음향 진동으 

로 분류될 수 있는 현상이 다.

위에 언급한 현상의 가장 기본적 인 형태는 ！苛ketube에 

서 확인할 수 있는데, 1859년 Rijke가 개방된 관 내부에 가 

열된 망이 위치할 때 자발적으로 강한 소리가 발생하는 

것을 관찰한 이후, Neuringer & Hudsonfl], Carrier⑵, 

Meik[3], Kwon&Lee[4] 및 NicoH[5] 등에 의해 연구되 어 왔 

으며 가열 열원 형태가 아닌 연소기에 대해서는 Bailey[6], 

Mclnctosh[7], Raun & Beckstead[8] 등에 의 해 연구되 어 왔 

다. 그러나 이들 연구는 간단한 실험과 이론적인 연구에 

그 초점이 맞추어져 왔으며 특히 이론 연구의 경우, 섭동 

주파수 예측과 음향모드의 안정성 계산에만 치중되어 왔 

다. 또한 수학적 인 복잡성을 줄이기 위해 여러 가지 가정 

들이 사용될 수 밖에 없었다. 예를들어 열원을 지나면서 

의 갑작스런 변화와 각각의 관내 구역 에서 의 모든 성질들 

（압력, 온도, 속도 등）은 상수로 처 리 하고, 유체 의 유동은 

일차원으로 보고 벽면에서의 점성은 무시하였다. 이와 같 

은 가정들 하에서 각 연구들은 열원에서 섭동하는 열전달 

을 처 리하는 방법 에 있어서는 차이를 보이 기는 하지 만, 

주로 음향학에 중점을 두고 열원-음향 간섭 현상에 대한 

해석은 미미한 경우가 많다.

본 연구에서는 열음향학적 진동에 의해 발생되는 소음 

을 위주로 그 특성을 파악하고 예측할 수 있는 수치적 인 

해석 기법에 대한검증과적용이 이루어진다. 일반적으로 

열음향학적 현상을 정 확히 수치모사하는 데는 많은 어 려 

움이 따르며 특히 연소 과정을 포함하는 경우는 더욱 그 

러하다. 따라서 연구 전체에 걸쳐 그 목적을 공력음향학 

적 측면에서의 정확한 수치기법의 개발이 아닌 정성적인 

분석과 일부 정 량적 결과의 효율적인 예측에 두었다. 특 

히 단순화된 선행 연구[9]를 통해 본 문제 의 기본적 물리 

현상을 이해하고 이를 토대로 3차원 수치기법을 개발하 

였다. 수치적 인 완충 등으로 인한 음향파 전달의 소산을 

극복하기 위해 가진 기법（triggeringmethod）을 도입하였고 

교란 계수 및 가진 주파수에 대한 적절한 값의 설정이 매 

우 중요하다. 본 연구에서는 실험 측정치와의 비교를 통 

해 얻어진 적절한 경험값을 적용함으로써 만족할 만한 예 

측 결과를 얻을 수 있었다.

II. 지배 방정식 및 수치기법

2.1 지배방정식

단일확산계수 £）를 사용하는 Fick의 법칙을 따르는 질 

량확산으로 가정 하면, 화학종 也에 대 한 연속방정 식은 다 

음과 같다.

兽+矿（/蔡）아即|钊+和
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윗식을 각 종에 대해 모두 합하고, 화학반응을 전후하 

여 질량변화가 없다고 가정하면 다음과 같은 전체유체밀 

도방정식을 구할 수 있다.

牢+ V•(所)=0 
at

(1)

운동량 방정 식 은 다음과 같이 주어 진다.

여기서 4JT)의 값은 JANAFtable[ll]의 값을 이용하였 

다. 따라서, 각 온도에 서 의 八 (T) 값은 간단한 선형 보간 

(linear interpolation)을 통해 구한다. 그리 고, 화학종 成에 대 

한 비열값 c,“(T)은 /“(T)값을 근간으로 하여 구해진 

다.

연료로 사용한 프로판의 총괄산화반응식은 다음과 같 

다 •

저'吁)+ V - (puu) = -Vp - V(—pk) + V • a + pg 
at 3

⑵ CJL + 5(02 + 3.76叫)T 3CO2 + 4H2O + 18例

여기서, 점성응력텐서 亏七小心节 + 卩硏叮 + 九矿灯 이 

다.

에너지 방정식은 다음과 같다.

식⑶의 열해 리항 /에 포함되는 반응률은 화학반응을 

프로판-공기 의 총괄산화반응식 만으로 고려 하였으므로 

다음과 같이 주어진다.

+ V . (pul) = -pV ■ M — V • J + p£ + QC 
at x

^r=A^exp(~E/T)[C3H8f[O2p (10)
(3)

/는 화학적 에너지를 포함하지 않은 내부에너지이다. 

열 유량 벡터는 열 전도와 엔탈피 확산으로 인한 효과의 

합으로 구해 진다.

난류의 영 향을 고려하기 위 하여 난류 운동에너지 k와 

난류 운동에너지의 소산율 e에 대한 두 개의 방정식을 사 

용하는 k-£ 난류 모델을 사용하였다.

여기서 사용된 반응차수, 활성화 에너지 등의 값은 

A=8.6 X io" mole cm' sec,本=0.0, E=1509.8kJ/mole,知=0.1, 

fa=1.65 가사용되 었다.

열전도도는 Praimdtl수의 정 의 로부터 다음과 같이 구한 

다. Prandtl 수 Pr은 초기에 일정 한 값으로 설정해 준다.

(11)

^ + V(pMfc) = -|pfcVM + CT：M + V-

쯔 + V.(p«£)= -C£,JpeV m + V-

一“⑷

확산계수는Schmidt수의 정의로부터 다음과같이 구하 

며 Schmidt수Sc는초기에 일정한값으로설정해 준다.

。土+ ^.c£n:Vu-c^ps)

(5)

(12)

일반적인 난류 모델 [10] 과 동일하다. 여 

기서, 계수 등은 실험과 이론적

고려를 통해 결정되는 경험 값으로 주어지는 

것이 일반적이다. 자주 사용하는표준적인 값 

은 % =1.44,% =1.93,% = -1.0,Pr*  = 1.0 그리고 

珏 = 1.3 으로 본 연구에서도 같은 값을 사용하였다.

이상적 인 혼합기(ideal gas mixture)라고 가정 하고 다 

음과 같은 상태 관계 식들을 사용한다

qg

(6)

/(T)项针，0)
(7)

이牛"Q
(8)

如3)=顷)"咎
(9)

2.2 수치기법

공간차분은 ALE(Arbitrary Lagrangian Eulerian) 방법 이 라 

불리는 유한체적법을 기초로 하고 있다. ALE 기법은 격 

자셀의 정점에는 속도 성분을 분포시켜 직접적인 정점의 

변위를 제공하며 다른 변수들은 셀의 중심에 분포시키는 

일종의 중첩격자를 사용한다. 또, 기본적으로 시간분할개 

념 (time splitting concept)을 사용하여 Lagrangian phase와 

Rezone phase의 2단계 로 구성 된 다. Lagrangian phase에 는 

ICE(Implicit Continuous-Fluid Eulerian) 기 법 의 경 우와 유사 

한 내 삽 단계 (implicit phase)가 존재 한다. 이 하 Phase B로 불 

리게 될 이 단계에서는, 운동량 방정식의 압력 구배와 연 

속 및 에너지 방정식의 속도 팽창항과 같은 음향 모드의 

항을 계산한다. 또 난류 방정식에서의 잔류 생성항에 대 

한 계 산도 여 기 서 이 루어 진다. Phase C, 즉 Rezone phase에 

서는 유동장이 고정된 상태에서, 유동장에 대해 상대적으 

로 움직이는 격자의 경계로 물질을 대류시킴으로써 이동 
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된 격자점 위치로 유동장을 재배치시킨다. 연소반응 등에 

의한 에너지나 질량 생성 등은 Phase A에서 계산되어진 

다.

III. 계산조건

3.1 초기 조건

계산의 초기 에는 다양한 당량비(equivalence ratio)에 

따斗 구성된 프로판-공기 혼합기가 미리 되어 있는 상태 

이 다. 예혼합기(premixed gas)는 1 기압 및 300K 상태로 

충전되며, 입구로부터 유입되는 혼합기도 같은 조건에 같 

은 구성을 갖는다고 본다. 사용된 각 혼합기 의 등가비는 

0.84에서 1.35에 이르기까지 다양하게 변화한다.

3.2 경계 조건

연소기 내부의 벽면 경계는 고체 벽면으로 가정하고 

이에 대한 속도 경계 조건은 다음과 같은 벽법칙을 적용

Logarithmic region 경 우

즌.단속도 "*는  벽면 전단력의 접선 성분과 관련된 값으로

= 로 정의된다. Karman 상수와 임계 레이놀 

즈 수는, 난류 모델에서 사용한 상수값들과 일반적 

으로 채택되는 8=5.5와 cm=0.15로부터 얻어진다.[12][13] 

즈'/=0.4327,R=114.

한편, 화염 안정기에 해당되는 셀을 제외한 연소기 벽 

민 온도 조건은 X를 일정하게 고정하는 등온 벽면 조건 

을 사용하였다. 이 경우 벽면 열 유량은 각 영역 별로 다음 

과 같이 주어진다.

Laminar sublayer 인 경 우

伽*%&-几)=闿(“/“*) (15)

Logarithmic legion 인 경 우

八 二 ]

IQ 끼제十僖-阙 ] (16)

본 연구에서와 같이 음향장의 공간 전개를 제대로 추 

적해야 하는 수치 해석 기법이 갖추어야 할 조건 중 하나 

로 무반사 출구 경 계를 유지하는 것을 들 수 있다. 출구 경 

계가 제대로 처리되지 않으면 음향파가 반사되어 상방류 

의 해석에 영향을 미치게 된다. 이의 처리를 위해 완충 영 

역 기법을 사용하였다. 완충 영역 내에 물리적 영역으로 

부터 바깥쪽으로 향하는 인공적 인 속도장을 분포시키 게 

되는데 이 속도장은 물리적 영역의 끝에서는 0이고 완충 

영역의 끝에서는 수직성분이 물리적 영역의 최고 속도값 

의 L3배의 값을 가지도록 설정하였다. 이 값은 수치적인 

반복 실험에 의해 결정되는 임의적인 값인데 다른 연구 

결과들에서 이미 검증된 값으로 취하였다.[14] 일단 완충 

영역 내의 인공적인속도장이 결정되면인공적인속도항 

을계산되어질 각변수에 첨가하는 지배 방정식의 변환이 

이루어져야 한다. 물론 물리적 영역 내에서는 인공적인 

속도장이 0이 되므로 방정 식 의 변화는 없다.

3.3 겨산 격자 및 점화 기법

실제 실험에서 사용된 연소기는 그림 1에서 보이는 바 

와 같이 입구 쪽에 분리기와 관 내에 화염 안정을 위한 하 

니콤 화염안정기가내장되어 있지만,본 연구에서는 연소 

기 관 내부의 유동장과 음향장을 모사하는 데 무리가 없 

도록 단순화된 화염 안정 기를 가진 축대 칭 관형 연소기로 

간략화하여 해석을 수행하였다. 음향장을 다루어야 하므 

로 일반 유동장 계산보다는 조밀한 격자구조가 요구되 며, 

관의 기하학적인 특성상 관 내경에 비해 길이가 훨씬 더 

크므로 상당히 많은 격자점 이 필요하게 된다. 그림 2에는 

이를 토대로 한 연소기의 계산 격자계의 구성이 나타나 

있는데, 축방향으로 800개 및 반지름 방향으로 54개 의 격 

자로 구성되었다.

연소기 내에 화염을 형성하기 위해서는 점화를 시켜야 

하는데, 이는 점화 셀로 지정된 일정 영역의 셀에 에너지 

를 강제적으로 가하여 자발적 인 점화가 일어날 수 있는 

온도까지 증가시키는 방법을 통해 모사하였다. 에너지 공 

급량은 다음 식으로 주어 진다.

払 = 시1+丿"(5><103)・씨 (17)

과도한 에너지 공급으로 인한 수치적인 진동 및 오차 

발생을 방지 하기 위하여 为，"의 값을 다음과 같이 온도에 

따라 변화시킨다.

0.0 饥〉1200K

fign = < 0.1 i0Q0K<Tign < 1200AT (18)

1.0 7"，〈1000K
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그림 1. 실험에 사용된 연소기 및 부가 장치도.

Fig. 1. Experimental apparatus and the combustor.

(a) 전채적인 축대칭 끄림 (b) 화염안점기 부근의 확대

그림 2. 계산격자계
Fig. 2. Grid system with flame holder.

연소기의 입구에서 상온의 혼합기가 지속적으로 공급 

되기 때문에 점화 셀 부근은 계속 냉각되므로 점화에너지 

가 간헐적으로 공급 및 차단을 반복하게 될 경우 원하지 

않는 수치적 오차를 유발할 소지가 있다. 따라서 온도가 

어느 정도 증가한 이후, 즉 1000 K 이후부터는 가하는 점 

화에너지의 크기를 10% 수준으로 줄여 점화로 인한 수치 

오차의 발생을 억제하였다. 점화 셀의 온도 이외에도 전 

체적인 화염의 원활한 형성을 판단할 수 있는 기준이 점 

화 지속 시간을조절하는조건으로필요한데 이는연소기 

입구로부터 75% 지점의 기연가스의 온도가 1500 KU] 도 

달하느냐에 따라 점화 지속 여 부를 결 정 하게 된 다.

본 연구에서처럼 비정상 예혼합 화염을 다루는 경우, 

화염면의 두께가유동장의 특성길이에 비해 매우 작기 때 

문에 수치해석이 물리적 인 의미를 가질 수 있도록 화염면 

안에 적어도 2~3개의 수치격자를 분포시켜야 한다. 그러 

나 이 러한 격자를이용한수치해석은엄청난양의 메모리 

와 계산 시간이 필요하므로 인공 화염면 확장 기법 

(artificial flame enlarging method)을 이 용하였 다.[15][16]

그런데 통상 층류화염과 난류화염을 모사하는데 있어 

층류화염 전파과정 해석에서는 각 전달계수들을 8배 크 

게 하고 화학반응률을 0배 나눠줌으로써 화염면에서의 

발생 열 량을 동등하게 해주는 확장기 법을 사용하고, 난류 

화염 해석에서는 난류강도에 따라 전달계수를 증가시킴 

으로 화염면만 확장시키고 화학반응률은 보존하는 기법 

을 사용한다. 그러므로 난류강도에 의해 확장된 화염 두 

께가 여전히 격자 간격에 비해 훨씬 작다면 수치해석상 

타당한 물리적 의미를 줄 수 없게 된다. 이러한 문제를 해 

결하기 위해 난류 모델에 의해 확장된 화염면의 두께를 

새로운화염면 두께로 보고 이것을 미리 설정한 계산격자 

개수에 劉칠 수 있는 Reduced P 변환 개념을 도입하였 

다.[1 기 이는 기존의 화염면 확장 변환과 동일한 개념이며 

다만 0값을 결정하는 방법을 새로 도입함으로써 층류와 

난류가 동시에 존재하는 비정상화염도 물리적 및 수치적 

개념에 맞게 계산이 가능하게 한다.
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즈,

缶典시僅土,1)
1阳+阳J (19)

(20)/Jo = Mem 1,
竺쓰」므」) 

~8 ZF )

로 주어지는데, 여기서 c는 화염면이 펼쳐지는 셀의 개수 

로 4로 설정하였고, 실제 화염면 두께인 8=0.01cm, 그리고 

AF 는 화염면을 전후한 온도의 점프로2000 K로 설정하 

였다. Ax 는 셀의 특성길이를 나타낸다.

IV. 가진기법 및 결과처리

음향진동이 발생하는 현상은 비정상 상태이지만, 주어 

甩 비정상 지배방정식에 수치해석기법을 적용할 경우 어 

느 정도 시간이 경과하게 되 면 정상상태와 같은 음향장으 

토 수렴하게 된다. 이것은 수치기법의 사용시 적용되는 

가정들과 수치 기법 자체의 수치적 완충등의 영향 때문인 

더I, 일반적 인 유동해석에 사용되는 대부분의 수치 기법 에 

시 발생하는 문제이다. 이의 해결을 위해서 음향장의 비 

징 상 거 동을 충분히 모사할 수 있도록 수치 기 법 을 개 선 할 

수도 있지 만 이 러 한 접 근은 많은 계 산시 간을 요구할 뿐만 

아니라 본 연구에서와 같은 실물 크기의 모델에 적용하기 

이는 엄청난 격자수를 요구함으로 인해 어려움이 따르게 

된다. 이의 해결을 위해 가진 기법(triggeringmethod) 을 적 

용하였다.

p = p0(l + dsin ox) (21)

그런데 위의 가진 함수에서 교란 계수(disturbance 

coefficient) d와 가진 주파수 £» 는 임의로 설정되어지는 

값으로 수치적 인 반복실험을 통해서 적절한 값을 결정해 

야 한다. 이를 위해서 측정된 실험값과의 비교 검증도 수 

반된다.

Time (msec)

그림 3. 가진 함수의 시간변화(교란 계수=0.5)
디g. 3. Time variation of the triggering function(disturbance 

coefficient==0.5).

가진을 위해 사용되는 격자 셀은 10열의 셀 군에 대해 

총 540개 가 사용되 며 이 는 전체 격 자수의 1.25%에 해 당되 

는 개수이 다. 초기 유동장으로부터 계산을 시작하여 50 

msec 동안 가진을 실시하며 이후에는 가진을 중단한다. 

그림 3은교란 계수가 일정할 때 가진 주파수 변화에 따른 

가진 물성치의 시간에 따른 변화를 보여주고 있다. 이 그 

림에서 알 수 있듯이 본 연구에서 가진에 사용된 주파수 

들에 있어서는 가진 시간 동안 최소한 10번 이상의 주기 

반복을 하게 된다. 가진 셀의 위치는 입구로부터 3% 지 점 

부터 분포되 었다.

가진을 중단한 이후 100 msec가 경과한 후부터 300 

msec 동안의 압력 데이터를 취한 후 이를 이산 푸리에 변 

환(discrete Fourier transform)[18]을 거 쳐 파워 스펙 트럼을 

구한다. 압력 데이터의 샘플링 간격은 0.1 msec로 총 3(X)0 

개의 데이터를 사용하게 된다. 기본적인 푸리에 변환은 

다음과 같은 연속 함수에 대 한 변환으로 주어지 는데

G(了)=丄 g(r)exp(-/2，出)dt (22)

본 해석과 같이 처리되어야 할 결과가 이산화된 값을 

가지는 경우, 이산 푸리에 변환의 방식을 사용하는 것이 

일반적 이다. 즉,

파워스펙트럼은 위 의 변환을 거친 값으로부터 각 주파수 

성분에 대한RMS 값을 취하여 얻어지게 되는데, RMS 값

P九= £|Jg(n)吻 (24)

로 정의되는데 이를 이산화된 형태로 보면,

故仇)=糸1(氾)|2 (25)

와 같이 표현될 수 있다. 이 렇게 구해진 값으로부터 다 

음과 같이 정의되는 음압 수준(sound pressure level)을 

구할 수 있다.

SPL(dB) = 101ogg- (26)

Pref

여기서 = 2xlO-5N/zn2 이다.
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V. 결과 및 검토

교란 계수가 0.1%, 0.5%, 1.0%, 및 2.0%로 변할 때, 당량 

비가 다른 두 혼합기(0.84와 1.09)에 대해 음향 스펙트럼 

결과가 그림 4와 그림 5에 나타나 있다. 이 때 가진 주파수 

는 연소기 내 의 온도가 300K일 때 의 음속을 기 준으로 하 

여 결정된 값 1090.76 rad/s (173.6 Hz)로 모든 경우에 대해 

고정하였다. 입구 유속도 모든 경우에 Re=6000으로 일정 

하다. 당량비가 0.84인 경우를 보면 교란 계수가 0.1%일 

때는 기본주파수는 나타나지만 하모닉 성분들은 보이지 

않는다. 반면,0.5%일 때는 제대로 된 형태의 하모닉 성분 

들이 형성됨을 보여주고 각모드들에서의 음압 수준의 값 

도 실험 측정치에 근사하다. 1.0% 이상일 때는 하모닉 성 

분들이 보이기는 하지만, 기본주파수에서의 음압 수준이 

지 나치게 높든가 낮게 나타나 실제 현상을 제대로 모사하 

지 못하는 것으로 보인다. 당량비가 L09인 경우도 경향은 

마찬가지여서 0,5%일 때 측정치와 가장 근사한 스펙트럼 

을 보여준다. 이 경우는 교란 계수가 1.0%이상을 넘어서 

면 하모닉 성분들이 거의 나타나지 않고, 0.1%일 때는 하 

모닉 성분들이 보이기는 하지만 전체적으로 음압 수준이 

측정 치 에 비해 낮게 나타나므로 이 역 시 정 확한 모사를 

하지 못하고 있는 것을 알 수 있다.

이상의 결과로부터 알 수 있듯이 특정값의 교란 계수 

를 사용하는 경우에 만 실제 현상에 근사한 모사를 할 

수 있는더】, 이를 좀더 구체적으로 살펴보기 위해 전체 

음압 수준을 지배하는 기본주파수에서의 음압 수준을 

비교 도시한 것이 그림 6이다. 다른 물성치를 기준으로 

한 측정값과의 비교도 가능하지 만, 관심을 가지고 예측 

을 하고자 하는 영역이 소음이므로 기본주파수에서의 

음압 수준을 기 준으로 하는 것 이 타당하다고 판단된다. 

실제 실험 측정치와 비교해 볼 때 당량비가 다른 두 경 

우 모두 0.5%의 교란 계수값을 사용하였을 때 가장 근 

사치를 보여줌을 알 수 있다. 혼합비가 달라도 실제 현 

상을 잘 모사하는 교란 세 수값은 0.5%로 동일한 수치 이 

므로 이 값을 본 연구에서 사용하는 가진 기법의 적절 

한 교란 계수로 취 하였다.

- 가진 주파수 결정에 대한 검토가 필요한데, 이미 임 

의로 지 정하였던 가진 주파수가 현상 예측에는 무리 가 

없었던 것으로 보이기는 하지만 적절한 검증이 필요하 

다고 보아진다. 앞서 사용하였던 가진 주파수는 연소기
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그림 4. 교란계 수 d의 변화에 따른 스펙 트럼 Equivalence ratio=0.84, Re=6000 
Fig. 4. Noise spectra for different disturbance coefficients.
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Fig. 5. Noise spectra for different disturbance coefficients.
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의 공진 주파수 값을 취하였다. 그런데 공진 주파수는 다 

음식에서도 보이듯이 음속에 따라그 값이 달라진다.

연소기의 길 이 L은 일정하고, 음속은 곧 온도의 함수이 

므로 연소기 내의 온도에 따라 공진 주파수는 변화할 수 

있다. 지금까지 는 온도가 300 K라고 가정 하여 구한 공진 

주파수 값을 사용하였는데, 연소기 내에서는 훨씬 고온부 

도 형성되므로 다른 온도에서의 공진 주파수를 구하여 이 

를 적용해 보았다. 네 가지 다른 값에 대해 살펴보았는데, 

온도가300K,400K,500K,그리고 1000K인 경우이며 각 

각에 대 한 공진 주파수는 라디 안 단위로 1090.76 rad/s 

(173.6 Hz), 1257.58 rad/s (200.2 Hz), 1401.46 rad/s (223.1 Hz) 

및 1945.59 rad/s (309.7 Hz)이 다. 그 결과가 그림 7에 각 경 

우에 대 한 스펙트럼으로 도시되어 있다. 가진 주파수가 

1090.76 rad/s 또는 1257.58 rad/s 는 거의 유사한 형 태로 보 

아지고, 이보다 큰 값들에서는 가진 주파수에 대 한 특정 

음압이 두드러질 뿐 하모닉 성분들이 보이지 않는다. 이 

와 같이 가진 주파수에 따라 현상의 모사가 불가능한 경 

우가 발생한다. 실험 측정치를 기준으로 하여 볼 때 기본 

주파수 이 하의 값들을 사용하는 경우에 만 현상 모사가 가 

능한 것으로 보인다.

이상과 같이 구해진 경험적으로 검증된 교란 계수 

0.5% 및 가진 주파수 173.6Hz를 사용하여 해석된 결과를 

실험 측정치와 비교해 보았다. 그림 8에 그 결과가 도시되 

어 있는데, 매우 근사하게 현상을 모사하고 있음을 알 수 

있다. 주파수 측면에서 보면 약간 과소예측한 면과 음압 

수준에서 전체적으로 과대예측한 면이 보이지만 이는 실 

제 실험에서 사용한 연소기보다 간략화된 형태를 이용하 

고 실제 발생할 수 있는 여러가지 에너지 손실들이 없다 

는 점을 감안하면 만족할 만한 예측 결과라고 할 수 있다. 

기본 주파수 또는 그 하모닉 성분 외의 주파수 영 역에서 

실험 측정치보다 높은 음압 수준을 보이는 것은 초기 유 

동장 계산에서부터 내재된 수치적 오차 때문으로 판단된 

다.

측정치 와의 또 다른 비교를 위해 좀더 다양한 당량비 

에 대해 계산을 수행하고 혼합기의 당량비 변화에 따른 

최대 음압의 변화를 관찰해 보았다. 당량비는 0.84, 0.96, 

1.09, 1.22, 1.35로 변화시키면서 계산을 수행하였다. 그림

,7°

X
 

X

1
 

1"
m

d
s

not. 廿\(\|쎄 [Aa J

100 k- I V I

90 250 500 750 1000

Fr«|Mnc)r(Hz)

(a) co 그 1090.76 rad/s

«
 

M
 

M

,7°
颂

500 750
Fnquancy (Hz)

(b)(o = 1257.58 rad/s

100

110

100

25。 500 750
Frequency (Hz)

100

250 500
Frequtncy (Hz)

(c) © = 1401.46 rad/s (d) co = 1945.59 rad/s

그림 7. 가진 주파수 변화에 따른 스펙트럼 Equivalence ratio=1.09, Re=600Q, d=0.5% 
Fig. 7. Noise spectra for different triggering frequency.
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Fig. 8. Comparison of present computation with experiment.
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Fig. 9. Maximum sound pressure level vs. equivalence ratio.

9에 그 결과가도시되어 있는데 즉정치가 보여주는 경향 

을 그대로 잘 예측하고 있다. 즉, 이론혼합비를 기준으로 

흐•여 희박 연소 영 역에서는 음압 수준이 높고 과농 혼합 

H 일수록 낮은 음압 수준을 보여주고 있다. 연소기 의 경 

저 적이고 효율적인 운전조건으로 간주되는 영역에서 오 

히 려 더 많은 소음이 발생 하고 있다.

이상과 같은 결과를 볼 때, 적절한 계수값을 적용한 가 

진 기 법 을 통해 본 연구에 서 채 택 한 수치 기 법 으로 현상의 

이측을 효과적으로 수행 할 수 있다고 판단되며, 특히 기 

본 주파수에서의 음압 수준과 같이 실질적으로 관심 있는 

징 량값의 예 측도 상당히 정 확한 수준까지 가능함을 알 수 

있다.

VI. 결 론

본 연구에서는 열음향학적 진동에 의해 발생되는 소음 

의 특성을 파악하고 예측할 수 있는 수치적 기법을 통해 

해석을 수행하였다. 적절한 가진 기법을 통한 대류 기인 

열음향 진동 현상을 모사하여 실험 측정치와의 비교를 통 

해 기본주파수 및 그 때의 음압 수준에 대해서는 만족할 

만한 예측 결과를 얻음으로써 가진 기법 적용의 가능성을 

타진하였다. 프로판-공기 혼합기에 대한 산화반응식을 

통해 연소 현상을 모사하는 연소 기 인 열음향 진동에 대 

한 해석에서는 축대칭 관형 연소기로 간주하고 격자계를 

구성하였다. 가진 기법의 적용시 채택해야 하는 상수인 

가진 주파수와 교란 계수에 대해, 실험치와의 비교 검증 

을 통해서 경험적인 값을 산출하였다. 이를 토대로 다양 

한 당량비에 대해 해석을 수행한 결과 실험 측정치가 보 

여주는 경 향을 잘 모사할 수 있었으며 다음과 같은 결론 

을내릴수 있었다.

축대 칭 관형 연소기에서 연소 현상을 모사하는 프로 

판-공기 산화반응식을 포함하는 해석을 통해, 가진 기법 

에 필요한교란 계수 및 가진 주파수의 경험값 채택이 가 

능하였다. 교란 계수의 값은 본 연구에 적용한 연소기 의 

경우0.5 %의 값이 가장 적절하였으며, 가진 주파수는 300 

K를 기준으로 하여 구해진 연소기의 공명 주파수 173.6 

Hz의 값이 적절하였다. 여러 당량비에 대한 해석을 수행 

한 결 과 이 론혼합비 또는 이 보다 희 박한 혼합비 영 역 에 서 

상대적으로 더 많은 소음이 발생하는 경향을 확인할 수 

있었다. 이는 실험 측정 치 와도 잘 일치 하는 경 향이 다.

이상과 같은 결과들로부터 본 연구에서 시도한 가진 

기법의 사용은 연소기의 열음향 진동을 예측하는데 있어 

서 정성적인 경향뿐만아니라 기본 주파수에서의 음압수 

준과 같은 정 량적 예측에서도 효과적 인 해석 방법 이라고 

할 수 있다. 또한 격자계의 확장이나 수치 기법의 고차화 

등과 같이 시 간과 비용을 증가시 키지 않고도 효율적 인 해 

석을 수행할 수 있다는 점에서 그 의의가 크다고 사료된 

다.
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