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[特輯] 技術論文

화염 달 함수를 이용한 열음향 연소 불안정 해석 모델 소개

김 식*†

Introduction to Thermoacoustic Models for Combustion 

Instability Prediction Using Flame Transfer Function

Daesik Kim*†

ABSTRACT

  This paper reviews the state-of-the-art thermoacoustic(TA) modeling techniques and research trend to 
predict major parameters determining combustion instabilities in lean premixed gas turbine combustors. 
Linear TA modeling results give us an information on eigenfrequencies and initial growth rate of the 
instabilities. For the prediction, linear relation equation between acoustic waves and heat release 
oscillations should be derived in the determined system. Key information for this analysis is to 
determine the heat release fluctuations in the combustor, which is typically obtained by using n-τ 
function from flame transfer function measurements and/or predictions. Great advancement in the 
linear TA modeling has been made over a couple of decades, and some successful prediction results 
have been reported in actual gas turbine combustors. However nonlinear TA model developments 
which are required to analyze nonlinear system behaviors such as limit cycle saturation and transition 
phenomena are still limited in a very simple system. In order to fully understand combustion 
instabilities in a complicated real system, nonlinear flame dynamics and acoustic wave interaction with 
nonlinear system boundary conditions should be explained from the nonlinear TA model 
developments.

       록

  본 논문에서는 많은 가스터빈 산업체  연구기 에서 연소불안정 상과 련된 변수들을 측하기 
해 가장 보편 으로 이루어지고 있는 열음향 해석 모델에 한 기술 소개  최근의 연구 동향을 분

석하 다. 선형 시스템 해석을 통하여 연소 불안정이 발생하는 고유 주 수  불안정 기 성장률의 
측이 가능하다. 이를 하여 정의된 시스템에서의 음향 와 열발생율 섭동간의 선형 계식을 선형 

음향 이론으로부터 유도할 수 있고, 이 계식의 해를 구하기 해서 가장 요한 부분은 화염 달 
함수로부터 n-τ 함수를 구하여 열발생율 섭동 결과에 한 정보를 얻는 것이다. 재까지의 연구 결과
로부터 선형 특성 해석에는 상당한 진보가 이루어져 왔고, 실제 가스터빈 연소기에 용하는 노력이 
있었으나, 한계 진폭과 과도기 상 측을 해서 요구되는 비선형 동  특성 모델링 기술 개발은 
재 간단한 연소기와 버 의 용에 머물러 있는 실정이다. 실제 복잡한 가스터빈과 같은 연소 시스템
에 용되기 해서는 비선형 경계 조건을 고려한 시스템 동  특성 연구와 화염의 비선형 거동을 더
욱 정확히 설명할 수 있는 달 함수에 한 측 기술이 선행되어야 한다.
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1. 가스터빈에서의 연소 불안정 상

  가스터빈은 왕복동 엔진 등의 다른 연소 시스
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템과 비교할 때, 높은 비출력과, 고효율, 한 

공해 측면에서의 장 으로 인하여, 항공 분야뿐

만 아니라 산업 분야에 걸쳐서 폭넓게 사용되고 

있다. 한 최근에는 열병합 발 에 한 심과 

연구가 늘어나면서 그 수요는 더욱 증가할 것으

로 기 된다[1, 2].

  가스터빈 연소기 개발에 한 최근 연구 동향

은 산업  항공 분야에서 강화되는 배출 가스 

규제로 인하여, 연료 소비율을 이면서 NOx 

배출량의 감을 동시에 이루기 한 희박 혼

합 연소기 개발에 한 연구로 집 되고 있다. 

기존의 연소기는 연료를 주연소 역에 직  분

사하는 방식이기 때문에 국부 으로 이론 공연

비 역의 농후한 운  조건에서 연소 온도의 

상승에 따른 높은 NOx 생성이 불가피하다. 그

러나 희박 혼합 연소의 개념은 연료와 공기를 

완 히 혼합하여 얻은 균일한 혼합기를 주연소 

역에 공 하고, 당량비를 희박 가연 한계에 가

깝게 유지하는 것이다. 이에 따라 온의 균일한 

연소 온도를 유지할 수 있어서 상당한 NOx의 

발생을 일 수 있다. 이러한 연소 특징들로부터 

희박 혼합 연소기는 항공기  산업용 가스터

빈의 배출 가스 규제에 응하기 한 획기 인 

기술로서 인식되고 있다.

  그러나 희박 혼합 연소기에서는 열발생율의 

변화와 압력 의 상호 작용에 의한 연소 불안정

(Combustion instability) 상이 큰 문제 으로 

두되고 있다. 희박 혼합 가스터빈 연소기의 

경우, 부분의 운  조건이 lean blow out 역

의 매우 낮은 당량비 역에서 이루어지고, 이러

한 역에서의 화염은 미세한 외부 인자의 섭동

에도 쉽게 반응하게 되어, 결국 연소기 입구에서

의 작은 당량비 는 혼합기 속도 변화 등에 

하여 열발생율의 변동이 쉽게 증폭될 수 있게 

된다. 이러한 열발생율의 진동은 연소기 내에서

의 압력 진동을 래하게 되고, 다시 연소실 내

부 압력 진동은 상류의 노즐  연료 공기 혼합 

공간으로 피드백되어 혼합기의 속도  당량비

와 같은 열역학  상태량의 진폭을 가진시키는 

역할을 하게 된다[1, 3, 4]. Fig. 1은 이러한 가스

터빈 연소기에서의 연소 불안정 상을 야기하

Fig. 1 Feedback relationship between pressure wave 

and heat release oscillation in combustors [4]

는 열발생 와 압력  사이의 피드백 과정에 

한 개략도를 보여 다.

  한, 세부 으로 연소 불안정 상이 발생할 

수 있는 조건은 Rayleigh criterion에 의하여 구

체화될 수 있으며, Eq. 1과 같이 표 할 수 있

다. Eq. 1의 좌변에 해당하는 값이 양의 값을 가

질 경우(즉, 압력 (p')와 열발생 (q')의 상차

가 90도 이내일 경우), 비정상 열발생에 의한 시

스템 내부의 에 지(acoustic energy)가 증가하게 

되고, 이 때, 좌변의 값이 시스템 에 지 손실(L) 

과정을 나타내는 우변의 값보다 커지게 될 경우, 

연소실은 불안정해지게 된다[1, 3, 4]. 





′′ ≥ 







 

(1)

  이러한 연소 불안정 상이 일정 시간 이상 

지속될 경우, 열응력의 축 과 과도한 진동 등으

로 인하여 연소실 라이   연료 노즐과 같은 

연소기 부품에 손상을 야기할 수 있으며, 더욱 

악화될 경우, 터빈과 체 시스템의 변형  

괴로 이어지게 된다. Fig. 2는 연소 불안정 상

에 의하여 괴된 연소기의 부품 사진을 보여 

다. 이러한 문제로 인한 부품의 검사, 수리, 교

체를 한 직 인 비용 손실과 이를 한 

체 시스템의 다운타임과 튜닝을 한 시간 인 

손실을 고려할 경우, 막 한 총 비용 손실이 불

가피하게 된다[3, 5]. 따라서 희박 혼합 가스터

빈을 설계, 제작, 사용을 해서는 연소 불안정

상에 한 명확한 이해와, 제어 알고리즘의 

악과 한 운  역의 선택이 필수 이다.
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Fig. 2 Transition pieces and combustor liner damaged 

from combustion instabilities [3]

2. 연소 불안정 해석

  술하 듯이 희박 혼합 가스터빈 연소기의 

설계시, 불안정 연소에 한 해석  측은 매

우 요한 사항이다. 이를 하여  세계 수많

은 가스터빈 산업 분야의 기 들은 앞 다투어 

이를 한 연구 개발 련 노력을 경주하고 있

으며, 이러한 결과들로부터 일부 불안정 연소 특

성에 한 효과 인 측 기술 개발이 이루어지

기도 하 다. 그러나 여 히 많은 부분에서는 

측 기술의 한계로부터 직 인 실험에 의존하

고 있고, 이러한 실험 결과들은 다시 불안정 연

소 모델링 기술 발 의 기  자료로써 활용되고 

있다. 좀 더 세부 인 측면에서 재까지의 모델

링 기술 동향을 살펴볼 때, 다음의 세 가지 연소 

불안정 특성이 측  해석될 필요가 있다. 

2.1 연소 불안정 주 수

  세 가지 연소 불안정 특성  상 으로 가

장 측 기술이 보편화된 분야이다. 주 수  

압력 의 모드 분석은 일반 으로 시스템의 선

형 동특성(system linear dynamics) 해석과 평균 

연소장 온도 분포만으로도 실험 결과들과 비교

할 때, 비교  높은 정확도를 갖는 모델 개발이 

성공 으로 이루어져 왔다[1, 6, 7]. 그러나 

Schuller등의 연구 결과[8]에서와 같이 비선형 시

스템 경계 조건을 고려한 해석  모델(analytical 

model)의 개발  가스터빈 연소기에서의 실증

이 요구되고 있다.

2.2 불안정 연소가 나타나는 조건의 측

  가스터빈 연소기의 많은 운  조건  어떤 

조건에서 불안정 연소 상이 나타날지에 한 

측은 가스터빈 설계자뿐만 아니라, 운 자에게

까지 폭넓은 심 분야일 수밖에 없다. 이를 정

확하게 측하기 해서는 유동  혼합기 섭동

에 한 화염의 동  거동(flame dynamics)에 

한 이해와 더불어 시스템 감쇠(damping) 과정

에 한 해석도 필수 이다. 이와 련하여, 지

난 10여 년간의 연구 결과들은 음향학  동의 

교란(acoustic wave disturbances)에 의하여 발생

되는 혼합기의 속도  당량비의 진동에 한 

화염의 동  거동을 구하는 것에 집 되어 왔었

다[1, 3, 7]. 이를 해 반드시 선결되어야 할 필

수 조건은 유동 변동(flow fluctuation)에 따른 

화염의 동  반응(flame dynamics)에 한 명확

한 이해이다. 이의 정량  분석을 하여 가장 

보편 으로 시도되고 있는 방법이 화염 달 함

수(flame transfer function)를 구하는 것이다

[7-13]. 화염 달 함수를 통하여 임의의 섭동 성

분(혼합기 입구 속도 진동(V') 는 당량비 진동

(φ'))에 하여 화염을 노출시킨 후 열발생율의 

진동(Q')이 얻어지게 된다. 이로부터 얻어진 화

염의 반응을, 시스템 선형 분석 모델(linear 

system analysis)에 반 할 경우, 연소 불안정 운

 조건을 측할 수 있게 된다. 

  Figure 3은 실험 으로 구하여진 화염 달 함

수의 한 로써, 가스터빈 연소기에서 완  혼

합 화염(φ'=0)의 경우에 주어진 속도 진동에 

하여 당량비  섭동 주 수의 변화에 따른 열

발생율의 진동을 보여 다. 

  그러나 실제 시스템에서 연소 불안정 상은 

연소기의 비선형 동  특성(nonlinear dynamic 

characteristics)에 의하여 결정되므로, 시스템 선

형 해석을 통한 측 결과는 실제 연소실에서 

발생하는 연소 불안정 결과와의 직 인 비교

를 제한하기도 한다[3, 7]. 따라서 최근의 연구 

동향은 이러한 비선형 화염 응답 모델(nonlinear 

flame response model)을 통한 해석학  모델 

개발[8, 13]에 한 심이 증가하고 있는 추세

이나, 재까지 아직 태동 단계에 그치고 있고, 
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Fig. 3 Effects of modulation frequency and equivalence 

ratio on heat release oscillation for a given 

mean velocity perturbation for premixed flames 

[9]

더욱 많은 연구  모델에 한 개선이 필요하

다.

2.3 불안정 연소시 한계 진폭

  연소 불안정 상의 발생시, 연소실 내의 기 

진동은 아주 미세한 값으로부터 어느 일정 수

까지 선형 으로 성장하다가 임의의 한계 진폭

(limit cycle amplitude)에서 포화(saturation) 상

태에 도달하게 된다. Fig. 4는 한계 진폭을 설명

하기 한 실험 결과의 한 로써, 화염이 안정

된 상태로부터 연소 불안정시의 한계 진폭에 이

르기까지 시간에 따른 연소실 내 동압의 변화를 

나타낸 그림이다. 

  그림에서 보이듯이, 안정 상태로부터 연소 불

안정 상이 발생할 경우 기에는 어느 지 까

지 압력 진폭은 선형 으로 증가하게 된다. 이 

때, 진폭의 성장률은 연소기 상류의 유동 섭동 

성분과 화염의 동  반응 사이의 선형 계에 

의하여 결정된다[7-12]. 따라서 이러한 시스템의 

선형 지배 과정으로부터 기 불안정 상의 성

장률과 주 수 특징을 도출할 수 있게 된다. 그

러나 불안정 연소의 한계 진폭은 비선형 시스템 

과정과 하게 련되고, 주로 화염의 비선형 

반응에 의하여 지배되는 것으로 알려져 있다
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Fig. 4 Dynamic pressure measurement result during 

transition period from stable to unstable 

condition [11]

[10-13]. 그러므로 이러한 비선형 화염 동특성은 

불안정 한계 진폭을 해석하는데 있어서 매우 결

정 인 인자 역할을 하게 된다. 한 Kim[11]은 

이러한 한계 진폭의 크기가 시스템 주 수 천이 

상에도 향을 미친다는 것을 실험 으로 규

명하 다.  

  정리해 보면, 연소 불안정 상의 한계 진폭을 

정확히 측하기 해서는 진폭 변화에 따른 화

염  시스템의 비선형 거동에 한 완 한 이

해가 이루어져야 만이 가능하다. 가스터빈 설계

시 한계 진폭을 측할 수 있다면, 설계 측면에

서 시스템의 안  계수 등을 설정할 수 있고, 가

스터빈의 체 인 안정성을 평가하는데 매우 

유용한 정보가 될 수 있다. 그럼에도 불구하고, 

상기하 듯이 비선형 화염 모델 구 의 어려움

으로 인하여 다른 두 가지 해석 인자들과 비교

할 때, 한계 진폭의 측은 가장 어려운 난제로 

여겨지고 있는 실정이다. 재까지의 련된 선

행 연구는 연소기의 경계 조건들이 잘 정의된 

간단한 층류 화염에서의 해석 기술 개발로 제한

되어 있고[8, 13], 실질 인 가스터빈 연소기에서 

보이는 난류 연소 상의 모델링에는 용되지 

못 하고 있는 실정이다.
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3. 열음향 연소 불안정 해석 모델 소개  연구 동향

  열음향 해석 모델(thermoacoustic analysis 

model)이란 실제 연소 시스템을 간소화하게 정

의한 후, 경계 조건  상 으로 향이 작은 

인자들을 단순화하여 음향 (acoustic wave)와 

연소장 사이의 상호 계식을 도출하여, 엔지니

어  설계자가 비교  쉽게 연소장 내부의 열

음향 특성을 측하고, 주요 인자들에 한 향 

분석을 가능하게끔 하는 해석 기법을 말한다. 본 

에서는 선형  비선형 열음향 해석 모델의 

해석 방법을 제시하고, 재까지의 주요 연구 결

과를 소개하고자 한다.

3.1 선형 해석 모델

  선형 열음향 해석 모델이란 선형 음향 이론

(linear acoustic theory)에 따라, 음향 속도와 음

향 압력 사이의 지배 방정식을 풀어서 연소 불

안정 상이 발생하는 시스템의 고유 주 수 해

석을 통한 시스템 안정성 평가 모델이다.

  시스템 선형 해석을 한 한 로 해석 상

물인 임의의 2-D 연소기가 Fig. 5에서 소개되었

다. 여기서, 길이 방향의 음향 만이 지배 이고, 

화염은 음향 의 장 비 매우 짧다고 가정할 

때, 선형 음향 이론(linear acoustic theory)에 따

라, 음향 속도와 음향 압력 사이의 지배 방정식

은 다음과 같이 나타낼 수 있다[6, 12]. 




′ 





′ (2)




∂
∂
′ 


∂
∂
′  

  ′ (3)

  여기서, S = S(x)는 덕트 단면 , qT'은 비정상 

열발생율 섭동, u'은 속도 섭동, p'은 압력 섭동, 

는 비열비를 각각 의미한다. 화염이 Fig. 5에서

와 같이 x = xl에서 고정되어 있을 경우(왼쪽 : l, 

오른쪽 : r), 화염을 후로 상류에서 하류로의 

음향 의  조건은 화염 후의 다음의 식으

로 정리될 수 있다.

Fig. 5 Schematic diagram of a combustor for linear 

system analysis [6] 

′  ′  (4)

 
 ′    ′  

  ′ (5)

  Equation 2와 3을 분하여 각각의 항목에 

하여 한계값(x = xl
-부터 xl

+까지)을 취하고, Eq. 

4와 5의 음향   조건을 용하면, 선형 가

정 하에 유도되는 음향 와 열발생율 섭동간의 

선형 계식을 얻게 되고, 이 선형 계식의 해

로부터 화염 상류  하류의 속도와 압력의 섭

동이 모두 계산되어 진다. 

  유사한 연구 결과로서, 많은 연구 그룹들에 의

하여 “선형 오일러 방정식(linear Euler 

equation)[14]”, “음향 섭동 방정식(acoustic 

perturbation equation)[15]”, “선형 동 방정식

(linear wave equation)[16]”, “헬름홀츠 방정식

(Helmholtz equation)[17]”  “분산 계식

(dispersion relation equation)[12, 13, 18]” 등과 

같은 다양한 형태의 선형 계식이 질량, 운동량 

 에 지 보존 방정식과 선형 음향 이론으로부

터 제안되었다.

  그런데 공통 으로 이러한 선형 계식들의 

해를 구하기 하여 가장 요한 정보는 Eq. 5

에서와 같이 연소기로부터의 발생한 열발생율의 

섭동 항을 어떻게 정의하는가이다. 이를 하여 

가장 많이 사용되고 있는 방법이 n-τ 모델

[10-19]을 이용한 화염 달 함수를 구하여 화염
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으로부터의 열발생율 변화를 측하는 것이다. 

입구 속도 진동에 한 화염 응답 모델 는 화

염 달 함수(F)의 결과들은 다음과 같은 n-τ 함

수로 표 된다.

   ′ 
 ′ 

     (6) 

  여기서 ω는 각진동수(angular frequency)를 의

미하고, ϕ는 화염 달 함수에서 속도와 열발생

 사이의 상차를 나타낸다. 한 τ는 임의의 

지 에서 화염 입구 섭동 성분이 화염에 달되

어 열발생율의 변화로 나타나기까지의 시간 지

연을 나타내고, n은 반응의 강도를 의미한다. 이 

때, n과 τ는 실험으로 측정된 값을 커  피

(curve fitting)을 통하여 일반 으로 사용되나, 

Schuller 등[10]은 계산을 통하여 측하기도 하

다. 

  Figure 6은 실험 데이터의 커  피 을 통하여 

시스템 해석을 한 n값을 구한 를 보여주고, 

Fig. 7은 해석  달 함수 기법을 통하여 구해

진 n(gain)과 상차의 계산 결과의 를 보여

다.

  Figure 8은 층류 혼합 화염을 통해 해석한 

Frequency (Hz)

n

0 100 200 300 400 500
0

1

2

3

4

measurement (CH*)
empirical fit

Σ

Fig. 6 Measured gain (symbol) and empirical fits (line) 

as a function of frequency [12]

Fig. 7 Example of flame transfer functioncalculation 

[10]

Fig. 8 Example of linear thermoacoustic analysis results 

(symbol : measurement, line : calculated) [18]

랑스 국립과학연구소의 연구 결과[18]의 한 

로 연소기의 길이 변화에 따른 음향 의 고유 

주 수 분석 결과를 보여 다. 

3.2 비선형 열음향 해석 모델

  혼합 연소 시스템에서, 연소기로부터 발생하

는 열발생 의 진폭은 당량비 는 속도 등의 

진폭 증가에 따라 기에는 선형 으로 증가하

기 시작한다. 그러나 어느 일정 수  이상으로 

외부 교란 인자의 진폭을 증가시킬 경우 열발생

의 진폭은 더 이상 증가하지 않고 어느 값에
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서 포화 상태에 이르게 되어 비선형 으로 반응

하게 된다. 이러한 화염의 비선형 거동은 와류 

생성(vortex shedding), 당량비 섭동 등 다양한 

메커니즘에 의하여 발생하고, 이는 실제 가스터

빈의 연소 불안정 상을 래하는 요한 인자

로 여겨지고 있다[1]. Fig. 9는 가스터빈 연소기

의 혼합 화염에서 화염 달 함수 측정 결과 

의 하나로서, 입구 속도 진폭의 증가에 따른 

열발생율의 비선형 거동을 보여 주는 이다. 그

림에서 보이듯이, 속도 섭동 진폭 증가 기에는 

열발생율(즉, (CH*)'/(CH*)mean)의 진폭도 선형

으로 증가하다가, 임의의 속도 진폭에 이르러서

는 더 이상 열발생율이 증가하지 않고, 포화되어 

열발생율은 일정한 값을 보이거나 경우에 따라

서는 감소하는 비선형 거동을 보이게 된다. 이러

한 비선형 거동이 나타나기 시작하는 속도 진폭

은 주 수와 운  조건의 변화에 따라 달라지는 

것으로 알려져 있다[3, 9].

  그러나 앞 에서의 선형 안정성 해석을 이용

해서는 이러한 연소기의 비선형 거동을 해석하

는 것은 불가능하다. 따라서 선형 해석을 통해서

는 불안정 상의 고유 주 수 분석  기 성

장률 등의 측이 가능하나, 더 나아가서 불안정 

연소시의 한계 진폭과 천이 과정의 측을 해

서는 비선형 시스템 거동에 한 해석이 필수
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Fig. 9 Effect of amplitude of velocity perturbation on 

flames' nonlinear behaviors [9]

이다[3, 8, 12, 13]. 이러한 비선형 모델을 통한 

시스템 안정성 해석은 최근 세계 여러 연구 기

에서 심이 집 되고 있는 분야이나, 실제 가

시 인 연구 결과의 발표는 재까지도 매우 드

문 실정이다.

  Figure 9에서도 보듯이, 화염으로부터의 열발

생은 주 수뿐만 아니라 진폭( ′ )에도 크게 의

존하고, 연소기의 비선형 거동을 결정하는 주요

한 인자이다. 따라서 선형 해석시 화염 달 함

수를 측하기 해 사용되었던 Eq. 6은 다시 

주 수와 진폭의 함수 형태로 Eq. 7과 같이 재

구성될 수 있다.

 ′   ′   ′ (7)

  Noiray의 연구[13]에서는 Fig. 10과 같이 실험 

결과로부터 속도 진폭과 주 수의 함수로써, 화

염 달 함수를 구한 뒤, 외삽(extrapolation)과 

내삽(interpolation)을 통하여 Eq. 7과 같은 형태

로 표 한 후, 시스템 분산 계식에 입하여 

비선형 안정성 분석을 하는데 성공하 다. 

  그러나 이들의 해석에서는 시스템 안정성이 

화염 응답 모델의 비선형에만 의존하고, 시스템 

감쇠에는 향을 받지 않는다고 가정하 으나, 

최근의 연구 결과[8]에서는 어느 정도 경계 조건

의 비선형성에도 시스템 불안정이 의존하는 것

Fig. 10 Flame response model as a function of 

frequency and amplitude of velocity 

perturbations [13]
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으로 밝 졌다. 따라서 향후에는 비선형 경계 조

건을 고려한 열음향 시스템 안정성 분석 이론에 

한 연구가 더욱 활성화될 것으로 상된다.

4. 결    론

  세계 으로 가스터빈의 수요는 지속 으로 증

가하고 있고, 향후에는 더욱더 강화되는 배출 가

스 규제 등으로 인하여 희박 혼합 연소기의 

용은 필수 인 사항으로 여겨지고 있다. 따라

서 희박 혼합 연소기에서 발생되는 연소 불안

정 상에 한 연구의 필요성은 갈수록 증 될 

것으로 보인다. 

  이러한 에서 본 논문에서는 연소불안정 

상과 련된 변수들을 측하기 해 가장 보

편 으로 이루어지고 있는 열음향 해석 모델에 

한 기술 소개  최근의 연구 동향을 조사하

다. 

  선형 시스템 해석을 통하여 연소 불안정이 발

생하는 고유 주 수  불안정 기 성장률의 

측이 가능하다. 이 과정에서 선형 이론으로부

터 분산 계식을 유도할 수 있고, 이 계식의 

해를 구하기 해서 가장 요한 부분은 열발생

율 섭동 결과에 한 정보이다. 이를 하여 실

험  해석 인 방법을 통한 화염 달 함수로

부터 n-τ 함수를 구하여 열발생율 항의 처리가 

가능하다.

  한 연소 불안정 구간에서 천이 과정 특성 

 한계 진폭을 측하기 해서는 화염의 비선

형 특성이 고려되어야 하고, 이를 하여 비선형 

열발생율 특성을 측하기 한 화염 달 함수 

 해석  방안이 마련되어야 한다.

  재까지의 연구 결과로부터 선형 특성 해석

에는 상당한 진보를 이루어지고 왔고, 실제 가스

터빈 연소기에 용하는 노력이 있었으나, 비선

형 동  특성 측 기술 개발은 아직까지는 간

단한 연소기와 버 의 용에 머물러 있는 실정

이다. 실제 복잡한 가스터빈과 같은 연소 시스템

에 용되기 해서는 비선형 경계 조건을 고려

한 시스템 동  특성 연구와 화염의 비선형 거

동을 더욱 정확히 설명할 수 있는 달 함수에 

한 측 기술이 선행되어야 할 것으로 상된

다.
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