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Abstract This study introduces a software for real-time assessment of combustion stability for utility gas turbines. The 
software was written with LabView, and implemented the time-domain kurtosis as a parameter to proactively access
the instantaneous combustion stability during operation of the industrial gas turbine. The simple time-domain assessment
algorithm incorporated in the software is advantageous over conventional frequency-domain signal processing of dynamic
pressure signal since it reduces the computational cost, thereby making the algorithm more appropriate for real-time
monitoring of combustion stability. Benchmark data obtained from a model gas turbine combustor were used for the
reproducibility test of the software. The assessment obtained from the software agreed well with previously published
results, indicating that incorporation of the software could enhance the performance of systems monitoring the combustion
stability for gas turbines during power generation.
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1. 서  론

에너지 산업, 금속 및 비금속 제조산업 등의 플랜트 산업 그리고 주택 및 건축물 등 다양한 분야의 연소

설비에서 배출된 대기오염물질 중 질소산화물(NOx)에 의한 환경오염은 광범위한 지역에 생태계 파괴, 스모그 

현상 등의 피해를 유발한다. 따라서 질소산화물을 저감하기 위한 다양한 기술들이 제시, 개발 및 적용되고 있다. 
이들 중 대표적인 기술이 희박 예혼합 기술(lean premixed combustion technology)이며, 질소산화물이 고온의 연소

반응에서 주로 생성되므로 반응온도를 낮추기 위해 당량비를 희박 가연 한계(lean blow out) 근처로 낮추어 질소

산화물 배출을 줄이고 연료 효율을 높이게 된다.(1) 반면 희박 연소의 특성상 다양한 외부 교란에 의해 화염이 
불안정해지는 연소불안정(combustion instability) 현상이 발생하는 단점이 있다. 
연소불안정은 연소 과정에서 발생하는 열방출률(heat release rate)의 변동과 음향 과정의 음향장(acoustic field) 

섭동의 상호작용에 의해 형성되는 피드백 루프에 기인하고, 이 두 과정의 위상이 일치하는 조건이 만족되는 

경우 연소기의 음향 고유모드(eigenmode) 가진에 의해 발생하는 자발적인(self-excited) 현상이다.(2) 
일반적으로 

이 현상은 연소시스템의 기계적인 진동(vibration)을 유발시켜 연소기 부품과 시스템의 손상을 초래할 수 있다.
연소설비의 운용적인 관점에서, 연소시스템의 불안정을 방지하기 위해 운전 중에 연소 안정성을 실시간으로 
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(a) (b)

Fig. 1  Time evolution(left) and distribution(right) of a discrete signal : (a) Gaussian random noise, and (b) sinusoid.

감시하고 불안정이 발생할 가능성을 대비해 사전에 경고함으로써 불안정 현상을 회피할 수 있도록 하는 것이 

중요하다.  
연소불안정이 발생하면 연소기 내 동압(dynamic pressure)의 격렬한 진동(oscillation)이 수반된다.(2) 따라서, 

발전용 가스터빈의 경우 연소과정의 특이 사항을 감지해내기 위해 연소동압을 상시 측정하고 있다.(3) 이를 

위해 고속 푸리에 변환(FFT)과 같은 주파수 영역의 신호 처리 기법이 활용된다. 즉 연소동압을 획득하여 FFT 
처리한 후 주파수 성분의 크기 또는 실효치가 설정 값보다 클 경우 경고 신호를 발생시킨다. 이 때 주파수 

대역을 구분하여, 경고 신호가 발생한 주파수 대역에 따라 연소불안정의 발생 원인을 추정하게 된다. 그러나 

이 방법은 연소불안정 현상의 비선형성으로 인한  과도신호(transient signal)를 주파수영역으로 변환함에 있어 

낮은 주파수 분해능으로 인해, 각각의 주파수 성분에 대한 시간적인 변화 특성을 밝혀내기 어렵다.(4) 또한 

주파수 영역 변환에 소요되는 연산의 양 때문에 실시간으로 연소 안정성을 감시하기는 어렵다. 이를 극복

하기 위해, 최근 연소동압 데이터를 시간영역에서 분석하여 연소안정성을 평가하는 방법이 보고되었다.(5) 통계 
인자들 중 하나인 시간첨도(temporal kurtosis)를 활용하는 기법으로, 연소동압 데이터의 시간첨도를 실시간으로 
계산하고 분석하여 연소안정성에 관한 정보를 제공한다.

첨도는 주어진 신호의 통계적 분포를 나타내는 한 척도로
(6) 기계적인 부품의 손상을 검출하는 데 폭 넓게 

사용되어 왔다.(7-11) 그러나 연소안정성을 평가하는데 사용된 사례는 없는 것으로 이해된다. 즉, 연소동압 데이터를 
연소기의 안정성을 평가하는데 주로 사용하였고, 다만 예외적으로 연소불안정의 안정성 마진(stability margin)을 
평가하기 위한 척도로 연소동압의 감쇠비를 계산한 사례가

(12) 있으나, 본 연구에서 사용하는 시간척도의 결과와 
비교할 때

(5) 연소안정성의 평가결과는 동등하나 감쇠비 계산에 보다 많은 시간이 소요되는 것으로 파악된다. 
본 연구에서는 선행연구에서

(5,13) 제안한 연소안정성 평가를 위한 시간첨도 기법을 발전용 가스터빈 환경

에서 실시간으로 적용하기 위해 LabView 기반으로 소프트웨어를 작성하고 기 보고된 벤치마크 데이터로 

재현성을 검증하고자 한다. 

2. 연소안정성 평가용 시간첨도

2.1 연소불안정 신호의 확률적 분포 특성

전술한 바와 같이 연소불안정은 연소실 내 음향장과 열방출률의 상호작용으로 발생한다. 연소실 내 음향장의 
특정 모드가 가진된다는 점에서 음향공진 현상과 유사하며 따라서 특정 공진주파수 성분에 해당하는 연소동압 

성분이 증폭된다. 
안정영역에서 연소가 이루어질 때, 연소 동압은 특정 음향모드가 가진되지 않은 채 확률적으로 정규 분포

(normal distribution)하는 랜덤노이즈(random noise)의 형태의 파형으로 나타난다. 
연소실 음향장의 특정 공진 모드가 가진되면, 연소동압의 해당 공진주파수 성분이 점차적으로 증폭된다. 이 

때 측정된 연소동압 신호는 상응하는 공진주파수를 갖는 진폭이 큰 정현파(sinusoid)와 낮은 레벨의 랜덤노이즈가 

혼재된 형태로 변화하며, 신호값의 분포는 정규분포에서 쌍봉분포(bimodal distribution)로 변화하게 된다.
Fig. 1에는 전형적인 랜덤노이즈와 정현파에 대한 신호값 분포를 히스토그램을 통해 나타내었다. 여기서, 

랜덤노이즈는 -1과 1사이 값을 갖도록 정규화 하였으며, 정현파는 진폭이 1이며 10 Hz의 주파수를 갖도록 

하였다. 두 신호는 모두 10 kHz로 샘플링한 이산(discrete)신호이다. 그림에서 보는 같이 랜덤노이즈의 신호값 

분포는 평균값 부근에 집중된 정규(normal) 분포에 가까운 단봉(unimodal) 분포를 이룬다. 정현파에 대해서는 
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신호값의 분포가 양 극단에 집중되면서 쌍봉(bimodal) 분포를 보인다. 
첨도(kurtosis)는 주어진 연속적인 신호의 분포 형태가 평균값 근방에 얼마나 집중되어 있는가(peakedness)와 

평균값으로부터 얼마나 넓게 분포하는가(tailedness)를 동시에 반영하여 나타내는 인자로써, 주어진 연속 신호 

x의 2차 모멘트의 제곱에 대한 4차 모멘트의 비율로 정의된다.(6, 14)

 
     

   

 



                                   (1)

여기서 E는 기대 연산자(expectation operator), 는 신호의 평균값, 는 평균값에 대한 4차 모멘트, 그리고 

는 표준편차이다. 일반적으로 랜덤노이즈의 첨도값은 3.0이며, 정현파의 첨도값은 1.5임이 알려져 있다.(14) 

첨도값을 변화시키는 간헐적인 충격파(impulse)나 이상신호(outlier)가 없다면, 랜덤노이즈와 정현파가 공존하는 
혼합신호에 대한 이론적 첨도값은 1.5와 3.0사이에서 나타난다. 

일반적으로 동압센서를 이용하여 측정한 이산신호(discrete signal) 의 부분 데이터에 대한 시간첨도(TK)는 

아래 식으로 주어진다.

 







  



  











  



  

                                    (2)

여기서 은 데이터의 갯수, 는 번째 신호값, 는 주어진 부분 데이터에 대한 평균값이다.

2.2 시간첨도를 이용한 연소안정성 평가
(5)

시간첨도를 활용한 연소안정성 평가 방법의 실효성을 검증하기 위해 모델 가스터빈 연소기에서 측정한, 
Fig. 2(a)의 연소동압 데이터를 활용하였다.(15) 연소동압 신호는 안정 영역에서 천이 영역을 거쳐 불안정 영역의 
한계사이클(limit cycle)에 도달하는 전형적인 연소안정성의 변화 과정을 보이고 있다.

각 영역에서 동압 신호의 주파수 분포 특성의 변화를 관찰하기 위해 매 0.02초 마다 단시간 푸리에 변환

(STFT)을 하여 도시한 것이 Fig. 2(b)이다. 전술한 바와 같이, 안정 영역에서는 뚜렷한 지배주파수가 없는 랜덤

노이즈의 특성이 나타나고 불안정 영역에서는 진폭이 큰 정현파의 특성이 나타남을 알 수 있다. 
이러한 주파수 영역 분석, 즉 FFT를 이용한 분석은 사용되는 데이터 개수의 제곱만큼의 복소수 연산이 

필요하므로 한 번의 연소안정성 계산에 사용하는 데이터의 개수가 많을수록 소요되는 시간을 급격히 증가한다. 
STFT를 사용할 경우, 한 번 계산에 사용되는 데이터 개수가 적어 계산 속도는 향상되나 주파수 영역의 분해능

(resolution)이 저하되는 단점이 있다. 주파수 분해능의 저하를 방지하기 위해 인위적으로 영채우기(zero padding)와 
같은 방법을 사용하지만, 이 역시 데이터 개수 증가에 의한 급격한 계산량 증가를 막을 수 없으며 주파수 

분석의 정확도를 향상시킬 수도 없다. 하지만, 본 논문에서 제안하는 시간첨도를 계산할 경우 식(1)에 보이는 

바와 같이 단순 실수연산으로 처리가 가능하여, 한 번에 처리하는 데이터 개수가 증가하더라도 FFT 기법만큼의 
급격한 연산량 증가를 동반하지 않는다.   

동일한 부분 데이터에 대해 TK를 계산하여 Fig. 2(c)에 도시하였다. 그림에서 청색선은 랜덤노이즈의 TK 값인 

3.0을, 적색선은 정현파의 TK 값인 1.5를 표시하며, 녹색선은 매 시간 주기마다 계산된 TK 값에 대한 곡선

접합(curve fitting)을 나타낸다. Fig. 2(c)에서 보는 바와 같이, 안정영역에서는 TK 값이 3.0 근처이지만 불안정 

영역에 도달하면 1.5 근처에 근접하는 것을 확인할 수 있다. 특히 약 0.3초 시점에서 TK 값이 감소하기 시작

하는데, 연소의 안정영역에서 불안정영역으로의 천이과정이 시작됨을 의미한다. 시간첨도의 감소는 음향장의 

특정모드에 해당하는 공진주파수 성분을 갖는 정현파가 발현되고 있음을 알려준다.
TK를 사용하여 데이터를 처리하는 경우, 샘플링 주파수가 높을수록 유리한 것은 자명하다. 왜냐하면 샘플링 

주파수가 높을수록 보다 정확한 랜덤노이즈나 정현파의 재현이 가능하기 때문이다. 즉, 동일 시간동안 더 많은 

데이터를 확보할수록 데이터의 확률적 분포 형태를 더 정확히 파악하는데 유리하다. 또한, 데이터의 처리 주기는 
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(a)

(b)

(c)
Fig. 2  Typical dynamic pressure data from a model gas 

turbine combustor experiencing combustion instability :
(a) time trace, (b) waterfall of FFTs (c) variation of 
TKs.(4) All results have been processed with Matlab code.

Fig. 3  GUI for user inputs and options of the developed
LabView code.

완전한 정현파의 경우 적어도 한 주기의 정현파 신호를 복원해 낼 수 있을 때 연소안정성 평가 결과에 대한 

신뢰성을 확보할 수 있다. 데이터 처리 주기가 길면 길수록 확률분포 형태에 대한 판정의 정확도는 향상되나 

실시간 연소안정성 평가의 측면에서는 불리하게 작용할 수 있다. 따라서 대부분의 현장에서 이루어지는 바와 

같이 경험을 바탕으로 한 데이터 처리 주기에 대한 설정이 필요하다.

3. 연소안정성 평가 소프트웨어 개발 

선행연구에서
(5) 제안한 연소안정성 평가를 위한 시간첨도 기법을 발전용 가스터빈 환경에서 실시간으로 적용

하기 위해 LabView 기반으로 소프트웨어를 작성하였다. 시간첨도 계산 결과 외에도 FFT를 활용한 주파수 분석과 
연소동압의 실효(root-mean-square)값을 계산하여 사용자가 선택적으로 활용할 수 있도록 함으로써 발전용 

가스터빈이 운용되는 복합화력 플랜트의 운전자가 용이하게 사용할 수 있도록 설정 및 비교분석 기능을 강화하였다.

3.1 사용자 입력 및 선택 항목

Fig. 3은 연소안정성 평가 소프트웨어의 사용자 입력 및 선택 항목을 설정하기 위한 GUI(graphic user inter-
face)를 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 OPTION, STORED DATA, MONITOR, 및 INPUT의 설정에 따라 

처리되어 사용자에게 결과를 표시하거나 출력해 준다.
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OPTION에서는 (1) 실시간 데이터를 처리할 것인지 또는 기 저장된 데이터를 사용할 것인 지, (2) 일정 주기 

동안의 데이터를 처리할 것인지 또는 일정 개수의 데이터를 처리할 것인지, (3) 동압 데이터의 단위(kPa, Pa, 
bar, 또는 psi)를 선택한다. STORED DATA에서는 저장된 데이터에 대해 데이터 획득 시작 시간, 종료 시간 그리고 

총 데이터 갯수를 입력한다. MONITOR에서는 GUI에 표시될 처리 결과를 선택한다. 현재 개발된 버전에서는 

(1) 시간첨도, (2) 시간첨도의 이동평균값, (3) 실효치 동압, (4) 전 구간 동압신호, (5) 처리 주기 내의 동압신호, 
(6) 히스토그램, (7) STFT waterfall 플롯을 선택할 수 있다(Fig. 4 참조). 이 중에서, 시간첨도, 시간첨도의 

이동평균값, 실효치 동압, 그리고 전 구간 동압신호는 중첩하여 표시할 수 있다(Fig. 5 참조). INPUT에서는 

동압신호의 (1) 샘플링 주파수, (2) 부분 데이터의 처리 주기 또는 (3) 부분 데이터의 개수, (4) 히스토그램의 

표시 주기, (5) 이동평균 계산을 위해 사용할 시간첨도 데이터 개수, (6) 시간첨도 계산을 위한 데이터의 중복도

(overlap), (7) 연소불안정 발생 경고를 위한 시간첨도의 역치(threshold) 등을 입력한다. 중복도는 부분 데이터의 

처리 주기 또는 처리할 부분 데이터 개수에 대해 0~50% 범위의 값으로 입력한다. 

3.2 평가 결과 표시 

전술한 바와 같이 LabView로 작성된 연소안정성 평가 소프트웨어의 현재 버전에서는 (1) 시간첨도, (2) 
시간첨도의 이동평균값, (3) 실효치 동압, (4) 전 구간 내 동압, (5) 처리 시간주기 내 동압, (6) 히스토그램, (7) 
STFT waterfall 그래프를 표시할 수 있다. 여기서는 설명의 편의를 위해 저장된 동압데이터에 대한 처리 결과를 
활용하고 있으나 실시간 데이터 처리 시에도 동등한 결과를 표시하게 됨을 인지하길 바란다.
우선 시간첨도는 주어진 각각의 부분 데이터에 대해 식(2)에 의해 계산된다. LabVIEW에서는 Skewness and 

Kurtosis 블록다이어그램을 통해 실행된다. Fig. 4(a)는 시간첨도 결과 표시의 한 예를 보인다. Fig. 2(c)와 마찬가지로 
3.0과 1.5에 연소안정성에 대한 첨도 기준선을 도시하였다. 

시간첨도의 변화 추이는 연소현상에 따라 변화폭이 다소 크므로, 운전자의 판단을 용이하게 하기 위해 

이동평균한 결과를 중첩하여 도시한다. 그 한 예가 Fig. 4(b)에 나타나 있다. 이동평균은 Average 블록다이어

그램으로 계산되는데, Fig. 3에 표시된 MA sample length 항목에서 지정한 개수만큼 시간첨도 데이터를 평균

하여 표시해 주도록 구성되어 있다. 
실제 상업운전 중인 가스터빈의 감시시스템에서는 실효치 또는 FFT 결과 주파수 성분의 크기가 운전 압력의 

수 %에 도달하면 연소불안정 경고신호를 발생하게 된다.(3) 이러한 기존의 연소안정성 평가 방법은 연소불안정 
발생 판단 기준값을 주로 경험치에 의존하여 설정하는데 그 이유는 기준값 설정에 대한 이론치가 존재하지 

않기 때문이다. 이에 반해, TK는 연소불안정 발생을 판단할 기준값을 설정하는데 있어 배경이 되는 이론치를 

제공한다는 커다란 장점이 있다. 즉, TK를 사용하여 연소불안정 발생 기준값을 설정할 때에는 정현파에 대한 

첨도의 이론치인 1.5 부근에서 연소불안정이 발생한다는 점과 현장에서 사용하는 연소시스템의 특성을 동시에 
고려하여 보다 신뢰성 높게 설정할 수 있다. 

연소동압 부분 데이터의 실효치를 식(3)으로 계산하여 Fig. 4(c)에 나타내었다. 

  






  
 ⋯ 

   






  




                     (3)

Fig. 4(d)와 Fig. 4(e)는 각각 전 구간 그리고 부분 데이터 구간의 동압신호를 XY graph 블록다이어그램을 

이용해서 나타낸다. Fig. 4(f)는 부분 데이터 구간 동압 데이터의 히스토그램을 표시한다. 연소안정성 변화에 

따라 동압 신호의 분포 특성이 단봉 형태에서 쌍봉 형태로 천이 되므로 히스토그램을 통하여 이를 관찰하여 

연소안정성 변화를 개략적으로 판단할 수 있다. LabVIEW 내에 Histogram 블록다이어그램으로 그려지며, 구간은 
Histogram intervals에서 설정하게 된다. 

Fig. 4(g)는 매 부분 데이터에 대해 STFT 연산 수행 하여 그 결과를 waterfall 그래프로 도시한 것이다. Fig. 
2(b)에서 설명한 바와 같이 시간변화에 따른 지배주파수와 지배주파수 성분 크기의 변화를 관찰함으로써 

연소안정성을 개략적으로 파악할 수 있다. 이 결과는 LabView에서 3D waterfall 블록다이어그램으로 그려진다.
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(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f) (g)

Fig. 4  Displays of the developed LabView code : (a) kurtosis, (b) moving average for TKs, (c) Prms, (d) whole dynamic
pressure, (e) dynamic pressure in part, (f) histogram, and (g) FFT waterfall.

Fig. 5는 개발한 실시간 연소안정성 평가를 위한 소프트웨어의 주 화면을 보이고 있다. Fig. 4에서 소개한 

디스플레이 중 시간첨도, 시간첨도의 이동평균값, 동압의 실효치, 그리고 동압 신호를 중첩하여 표시하도록 

구성하였다. 동압 데이터는 시작 시간부터 매 샘플마다 표시되고, 지정한 만큼의 부분 데이터를 이용하여 

시간첨도 및 실효치를 계산한 후 중첩하여 표시한다. 디스플레이 하단에 최신의 시간첨도 값이 수치로 표시

되며 설정한 시간첨도 역치에 도달하면 연소불안정이 예측됨에 따라 화면 우측하단의 경고표시 버튼이 녹색

에서 적색으로 바뀌도록 제작되었다. 또한, 사용자 선택에 따라 결과 값을 별도의 파일로 저장할 수 있도록 

제작하였다. 

4. 개발된 소프트웨어의 재현성 검증

본 논문에서 소개하는 소프트웨어는 실제 연소기의 연소 동압 신호를 실시간으로 처리할 수 있도록 제작

되었다. 원칙적으로 실측 시스템과의 연동을 통해 성능에 대한 검증을 수행하여야 하지만, 기 측정하여 저장된 

연소 동압 데이터를 사용하여 재현성을 평가하는 것으로 대신하였다. LabView 기반으로 개발한 실시간 연소

안정성 평가 소프트웨어의 재현성을 검증하기 위해 MATLAB 기반으로 연소안정성 평가 코드를 작성하여 

수행한 선행연구
(5)
의 결과들과 비교하였다(Table 1 참조).
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Fig. 5  Typical display for real-time combustion stability assessment.

Table 1. Three benchmark cases and their major conditions
Benchmark case Sampling rate(kHz) Major conditions Remarks

Industrial gas turbine 15 Inlet velocity of 5.5 m/s; equivalence ratio of 0.82 Ref. 15
Gas generator in a rocket engine 50 Chamber pressure of 14.4 bar; O/F ratio of 2.43 Ref. 16

Aero engine combustor 8 Equivalence ratio of about 2.5 Ref. 5

우선 연소불안정이 발생한 모델 가스터빈 연소기에서 측정한 동압 신호를 대상으로 재현성을 조사하였다.(15) 
희박 예혼합 조건이어서 당량비는 약 0.82로 유지되었고 연료-공기 혼합기의 입구속도는 약 5.5 m/s이었다. 
Fig. 6(a)에 1.08초 동안 15 kHz로 샘플링된 동압신호를 보이고 있고, 동시에 계산된 시간첨도 및 시간첨도의 

이동평균값을 중첩하여 도시하였다. 또한, Fig. 6(b)에는 시간첨도 및 시간첨도의 이동평균값과 연소동압의 

실효값을 중첩하여 표시하였다.
Fig. 6(a)의 결과에서 연소동압 데이터는 약 0.6초 시점에서 동압의 진폭이 한계사이클(limit cycle)에 도달

하고 있음을 보이고 있다. 발전용 가스터빈의 경우 위험하다고 판단하는 임계 실효값은 운전압력의 2% 전후

이다.(3) 따라서 Fig. 6(b)의 실효 연소동압을 토대로 판단할 때 약 0.6초 시점에서 연소불안정 발생을 경고할 

것으로 예상된다. 
본 연구에서 제안하는 시간첨도값은 시험 개시 후 0.3초 간 약 3.0의 근처에서 변화하다가 0.6초 시점까지 

3.0 이하에서 감소하며 이후엔 1.7수준을 유지한다. 0.6초 이후의 시간영역 첨도값은 1.5에 거의 근접한 것

으로 보아 연소동압 신호의 한계사이클 특성이 0.6초 근방에서 시작됨을 알 수 있다. 시간첨도의 값을 토대로 

판단해보면, 약 0.3초 시점에서부터 점차 감소하는 것으로 보아, 한계사이클에 도달하기 약 0.3초 전에 미리 

연소불안정 발생을 경고할 수 있다.
Fig. 6(a) 및 Fig. 6(b)는 각각 참고문헌 5의 Fig. 7 및 Fig. 10(a)과 동등한 결과이다. 다만, 참고문헌의 결과

에서는 시간첨도의 곡선접합 결과를 보이는 반면 본 논문의 결과는 시간첨도의 이동평균값을 나타내고 있다. 
본 연구에서 작성한 소프트웨어는 실시간 적용을 목적으로 제작되었기 때문에 곡선접합 결과를 표시하기는 
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(a)

  

(b)
Fig. 6  LabView display for time history of TKs evaluated for every 0.02 s and their moving averages for a model gas

turbine combustor; superimposed with (a) time trace of dynamic pressure and (b) Prms.

(a)

  

(b)
Fig. 7  LabView display for time history of TKs and their moving averages for a gas generator in a rocket; superimposed

with (a) time trace of dynamic pressure and (b) Prms.

(a) (b)
Fig. 8  LabView display for time history of TKs and their moving averages for a model aero engine; superimposed

with (a) time trace of dynamic pressure and (b) Prms.

불가능하다.  
두 번째로 추진 로켓엔진에 탑재되는 가스발생기에서 측정한 연소동압 데이터

(16)
를 통해 재현성을 검증하였다. 

Fig. 7(a) 및 Fig. 7(b)는 각각 참고문헌 5의 Fig. 4 및 Fig. 5와 동등한 결과이다. Fig. 7(a)에서 보듯이 0.2초간 

샘플링 주파수 50 kHz로 측정된 비교적 짧은 연소동압 데이터이지만 0.15초 이후 연소불안정 구간에 진입했다고 
판단할 수 있다. 

마찬가지로 Fig. 7(b)에는 시간첨도 및 시간첨도의 이동평균값과 연소동압의 실효값을 중첩하여 나타내었다. 
약 0.1초 시점까지 시간첨도값은 3.0 안팎으로 머물고 있다. 이후 약 1.5 근방의 값으로 0.2초까지 지속적으로 

접근하는 것을 볼 수 있다. 해당 데이터에서는 한계사이클 현상의 발생을 볼 수는 없지만, 시간첨도를 통해 

연소안정성의 천이 현상을 실시간으로 포착하였다. 위에서 언급한 발전용 가스터빈 연소기의 경우와 마찬가지로 
실효 연소동압값 보다는 시간첨도값이 연소불안정성 발생에 대해 보다 신속하게 감지해 낸다고 볼 수 있다.
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마지막으로 항공용 가스터빈 엔진의 연소불안정 동압 데이터
(5)
를 활용하였다. Fig. 8(a) 및 Fig. 8(b)는 각각 

참고문헌 5의 Fig. 12 및 Fig. 11과 동등한 결과이다. Fig. 8(a)는 12초간 샘플링 주파수 8 kHz로 측정된 연소동압 

데이터를 토대로 작성되었고, Fig. 8(b)에는 연소동압의 실효값이 추가되었다. 실효값은 약 5초 이후에서도 

여전히 증가하는 경향을 보이고 있으며, 약 7초 시점에 한계사이클에 도달했다고 볼 수 있다. 시간첨도값은 

약 5초 이후부터 연소불안정 현상이 발생했다고 볼 수 있는 1.5근처에서 유지되었다. 이 경우에도 연소동압 

실효치를 통해 연소불안정을 판단하는 것 보다 시간첨도를 이용하는 것이 더 빠른 판단을 할 수 있음을 

확인할 수 있다.

5. 결  론

선행연구
(5)
에서 개발한 연소불안정 평가용 시간첨도 인자를 발전용 가스터빈 환경에 실시간으로 효과적으로 

적용할 수 있도록 LabView 기반 소프트웨어를 개발하였다. 기존의 유사 시스템에서 채택하는 연소동압 실효값 
및 FFT 분석 기능도 포함시켰다. 사용자 입력 및 선택 항목, 평가 결과 표시 등을 사용자가 편리하게 선택

하여 사용할 수 있도록 GUI를 제작하였다. 
선행연구에서 제시한 발전용 가스터빈, 추진 로켓, 그리고 항공용 가스터빈 환경의 연소안정성 평가 결과와 

동등한 결과를 재현함으로써 개발한 소프트웨어의 타당성을 검증하였다. 현재 본 연구에서 개발한 LabView 
소프트웨어를 장착한 발전용 가스터빈 연소진단 시스템이 별도 연구를 통해 제작되고 있다. 실증테스트가 

완료 되는대로 그 결과를 보고할 예정이다. 

후    기

본 연구는 2016년도 산업통상자원부의 재원으로 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구

과제입니다(No. 2011951010001C).
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