
한국추진공학회 2009년도 추계학술 회 논문집 pp.213~216 2009 KSPE Fall Conference

- 213 -
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ABSTRACT

  In order to see the flame behavior in the gas turbine combustor, combustion test was 

performed by using sector combustor. Ignition test with torch ignition system was carried out at 

the various combustor inlet velocity and air fuel ratio. Also, flame blow out limit was measured 

by changing fuel flow rate with fixed air mass flow rate. In the test results, stable ignition is 

possible at air excess ratio of 6 and this limit is gradually increased with combustor inlet air  

velocity. The minimum blow out limit is about 4 at 40 m/s of combustor inlet velocity. This 

blow out limit is also increased up to about 10 with increasing combustor inlet velocity.

       록

  가스터빈 연소기의 화염 특성을 알기 하여 분할 연소기 시험을 수행하 다. 화시험은 여러 가

지 연소기 유입 공기속도와 공기과잉율에 따라 토치 화장치를 이용하여 수행되었다. 한, 연료를 

충분히 공 한 상태에서 화를 수행한 후 차 연료량을 감소시켜가며 희박연소한계를 측정 하

다. 실험 결과, 공기과잉율 6에서 안정한 화를 보 고 이 값은 연소기 공기 유입속도에 따라  

증가함을 보 다. 최소 실화한계는 연소기 공기 유입속도 40 m/s에서 약 4 고, 이 값 한 연소기 

공기유입속도에 따라 약 10 까지 증가함을 보 다. 
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1. 서    론

  가스터빈엔진  100 kW  소형 엔진은 주로 

보조동력장치로써 항공기의 시동  기발생, 

추기 공기(Bleed Air)발생 등 항공기의 생존에 

요한 역할을 담당 하고 있을 뿐만 아니라 분산 

발 /비상 원용으로도 용 가능하므로 그 

요성이 차 증 되고 있는 실정이다.[1] 이 게 

다양한 분야에서 용이 가능한 100 kW  가스

터빈 엔진은 지 까지는 주로 지상용 주동력장치
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로써 개발되어져 왔다. 이러한 지상용 주동력장

치를 항공기에 용하기 해서는 다양한 비행 

조건에 따른 성능평가를 필요로 한다. 그런데 소

형가스터빈의 경우 은 연료노즐 사용으로 인하

여 연소안정성이 취약하며, 엔진이 극한 작동 상

황에서 실화가 발생하여 작동 단이 일어날 수 

있는 가능성이 있다. 이러한 APU 엔진의 작동

단은 헬기의 운용에 심각한 이 될 수 있으므

로 이를 사 에 검증하여 연소기의 실화를 능동

으로 회피하거나 는 시스템을 개선하여 그 

가능성을 억제하여야 한다. 한편, 항공기용 가스

터빈에 주로 용되는 환형연소기에 있어서 가스

터빈 연소기의 화성능  화염안정성은 매우 

요한 역할을 하며, 이러한 성능은 본질 으로 

연소기의 성능과도 한 계를 가지고 있다. 

그러므로 항공기용 가스터빈 연소기 개발시 화 

 성능에 한 실험이 반드시 필요하다.[2]

 따라서 본 연구에서는 APU 엔진과 동일한 크

기와 형태를 가진 분할연소기를 제작하고 항공

기의 비행조건을 모사하여 각 조건에서의 화염

가시화 실험을 수행하 다. 연소기로 유입되는 

공기의 속도는 일정하게 한 후 연료의 양을 조

하며 화가 되는지를 우선 확인하 다. 그 후 

화염의 안정성 여부를 단하기 하여 실제 항

공기와 동일하게 연소기 유입공기 속도를 맞춘 

후 토치장치로 화를 시켜서, 연료량을 차 

여가며 희박연소한계를 측정하 다. 

2. 실험장치  방법

2.1 실험장치

  연소기 성능시험은 항공우주연구원의 연소성

능시험설비에서 수행되었다. Figure 1에 연소기 

시험장치의 체 인 형상을 나타내었다. Fig. 1

은 실험 장치에 한 개요도를 보여주고 있다. 

2.2 분할연소기

  본 연구에서는 연료 노즐 1개에 해당하는 

역인 1/6 크기의 분할연소기를 이용하여 실험에 

활용하 다.[3] Fig. 2에 제작된 분할연소기를 나

타내었다.

Fig. 1. Combustor Test Rig

 

Fig. 2. Sector Combustor 
 

  실험에 사용된 연료노즐은 스월러가 부착된 

형태의 노즐과 스월러가 부착되지 않은 형태의 

노즐로 형 인 심 스 압력 분무식 노즐이

다. 분할 연소기 내에서의 연료노즐은 쉬라우드 

공기를 이용하여 미립화 특성을 향상시키게 된

다. 쉬라우드 공기는 라이  외부에서 작은 홈을 

통하여 쉬라우드 캡 내부로 유입되고 스월러를 

통하여 선회성분을 포함하게 된다. 이후 유동이 

연료 노즐 주 를 선회하며 연료노즐 출구의 연

료 분무와 만나게 된다. 이러한 쉬라우드 공기는 

분무각을 크게 하고 미립화 특성을 향상시키는 

효과가 있는 것으로 알려져 있다.  

  연소기는 내부유동을 용이하게 하기 하여 

측면에 가시화 창을 설치하 으며, 분사된 액

들이 가시화 창에 흡착할 경우를 비하여 이를 

제거하기 한 에어 커튼을 설치하 다.
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2.3 시험리그

  본 연구에서 사용된 시험리그는 블로워, 유량

조 부, 센서부, 연소기, 그리고 추기공기 공 을 

모사할 Bleed Air부로 구성된다. 

  연소기의 작동조건을 모사하기 해 10 HP 

Turbo Blower를 이용하 다. 최 유량은 7 

m
3/min이며 이때 압력은 계기압으로 6,000 

mmAq이다. 회 수 조 을 통해 유량  공 압

력을 조 할 수 있게 되어있으며 출구온도는 최

 80 ℃이다. 연소기 입구 온도와 출구 온도 분

포의 측정을 해서 열  3개를 배치하여 연

소기 출구의 온도분포를 측정하 다. 한 출구 

각 부분에서의 속도를 측정하기 해 피토

(Pitot tube)를 설치하 다. 

  화에 쓰인 토치 화기는 산화제 탱크로부

터 공 되는 산화제와 연료 탱크로부터 공 되

는 연료가 혼합되는 혼합챔버와 스 크를 발생

시키는 기 화기로 구성되어 있다. 

  화염가시화는 가시화 창에서 화염을 직  찰 

할 수 있도록 캠코더를 설치하여 모니터와 연결하

여 실험상황을 실시간으로 볼 수 있게 하 다. 캠코

더는 원격으로 조종하여 동 상 촬 을 수행하 다.

3. 실험결과  검토

  연소성능 시험은 공기량과 연료량의 변화에 

따른 화특성을 알기 한 화시험과 화염이 

생성된 후 화염의 안정성을 살펴보기 한 화염 

안정성 시험으로 구분된다. 연소기 시험에 사용

되는 주요 인자  공기와 연료의 비를 나타내

는 공기 과잉율의 정의는 Equation 1 과 같다.

   
(1)

air  flow(kg/s)Air excess ratio( ) =   
fuel flow(kg/s)  14.7

α
×

3.1 화시험

  화 성능은 가스터빈 연소기의 요 성능 인

자 의 하나로써, 화 역을 악하는 것은 매

우 요하다. 섹터 연소기의 화성능을 악하

기 하여 연소기 입구 공기유량  연료유량을 

변화시키면서 화성능을 찰하 다. 연소기의 

화는 토치 화기를 이용하 다.[4]  

  Fig. 3은 화시험 결과로서, 공 공기의 유량

을 변화시키면서 같은 공기공 량에 한 공기

과잉율을 변화 시켜가면서(즉, 연료유량을 변화

시키면서) 실험한 결과, 화는 공기과잉율 6에

서 안정한 화를 보 고 약 55 m/s 와 70 m/s

에서 가장 높은 화 역을 보 다.  

      

Fig. 3. Ignition Limit with Combustor Inlet Velocity

  연소기의 화시 온도 변화를 Fig. 4에 그래

로 나타내었다. Fig. 4는 속도 70 m/s일 때, 공

기유량이 0.1 kg/s일 때의 온도 변화를 나타낸 

것이다. 그림에서 Outlet L은 출구 왼쪽에서의 

온도를 나타낸 것이고 Outlet C는 출구 앙에

서의 온도를 나타낸 것이다. 앙부의 경우 최  

650℃까지 화염온도가 찰되었고, 가장자리의 

경우 450℃정도로 찰되어 출구 치에 따라 온

도편차가 큼을 알 수 있다.

      

Fig. 4. Temperature on the Ignition Process

 

3.2 화염 안정성 시험

  화염안정성 시험은 공기유량을 고정시켜 놓은 

상태에서 연료유량을 변화시켜 가며 수행하 다. 

  Fig. 5에 공기유입속도와 공기과잉율의 상

계를 나타내었다. 공기유입속도 40 m/s 에서는 

최소 공기과잉율의 값이 4 고, 공기유입속도 75 

m/s 에서는 10을 나타내었다.
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  화염안정성은 연소기 유입속도가 커질수록 희

박화염소실한계(Lean Blow Out Limit)는 커짐을 

알 수 있었고, 속도 65 m/s 근방에서 가장 큰 

화염소실한계를 보 다.

      

Fig. 5. Lean Blow Out Limit

  APU 연소기의 성능특성을 지배하는 화염특성

을 가시화하기 하여 입구 공기 유량  연료

유량을 변화시키면서 화염특성을 찰하 다. 

Fig. 6 Flame Photos with Air Excess Ratio

  Fig. 6은 공기과잉율에 따른 화염사진이다. 공

기속도를 70 m/s로 고정시킨 상태에서 공기과잉

율을 달리 하 다. 공기과잉율이 4.8인 경우, 화

염은 붉은색 계통을 띄고, 화염은 넓게 분포되어 

있다. 공기과잉율이 8.2로  커질 경우, 차 

청색으로 화염이 변하고 크기도 작아지고 화염은 

불안정해지는 것을 볼 수 있다. 속도 70 m/s, 공

기 유량 0.1 kg/s 실험조건의 경우 공기과잉율 

8.3근방에서 화염이 소실됨을 알 수 있었다.

4. 결    론

1. 화염가시화 결과, 가스터빈 연소기 내부의 화

염 특성을 잘 이해할 수 있었다. 

2. 공 공기의 유량을 변화시키면서 같은 공기공

량에 한 공기과잉율을 변화시켜 실험한 

결과, 화는 공기과잉율 6에서 안정한 화를 

보 고 연소기 공기 유입속도 약 55 m/s와 

약 70 m/s에서 가장 높은 화 역을 보 다. 

3. 화염특성 시험결과, 화염안정성은 연소기 유입

속도가 커질수록 희박화염소실한계는 넓어짐

을 알 수 있었고, 연소기 유입 공기속도가 약 

65 m/s에서 가장 큰 화염소실한계를 보 다. 
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