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A B S T R A C T

The main injector of a lean premixed prevaporized(LPP) gas turbine combustor for reducing NOx 
emissions starts to operate from a point where a certain level of thrust is reached and controls to a 
high thrust. The radial swirler mounted on the main injector plays a large role in thrust control and 
contributes to stable thrust control. In this paper, the flow characteristics of the air injected from the 
chamber according to the change of the swirl number are obtained by using Particle Image Velocimetry 
(PIV), and the flow velocity and spray angle according to the injection position are measured to check 
the influence of air flow. It was confirmed that the radial swirler, like the axial swirler, also increased 
the recirculation area as the swirl number increased. When the aerosol was injected into the atmosphere 
using a radial swirler, the spray angle increased as the number of turns increased, and when the number 
of turns exceeded a certain number of turns, the aerosol could not move forward direction. This means 
that the swirl number is increased, when the back pressure gradient is largely formed in front of the 
slewing machine, the flow must be structurally supplemented so that the flow can proceed forward.
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1. 서 론

전 세계적으로 환경오염으로 인한 배기가스 규

제가 강화되면서 NOx 배출량 저감을 위한 가스터

빈 개발이 이루어지고 있다. 국제민간항공기구

(International Civil Aviation Organization, ICAO)에

서 정해진 배기가스 규제는 NOx 배출량 저감을 위

한 친환경 가스터빈 개발에 기준이 되고 있다[1, 

2]. 최근에 친환경 가스터빈 연소기로써 가장 주목

받는 연소 방식은 희박 예혼합 예증발 (Lean 

Premixed Prevaporized, LPP) 방식이다[1, 3]. 희박 

예혼합 예증발 방식은 점화가 일어나기 전에 연료

를 완전히 증발시켜 공기와 균일하게 혼합이 되게 

하여 희박한 환경을 조성한다. 희박한 환경으로 조

성된 연소기 내부에서 연소가 일어나게 되면 액적

으로 된 연료의 연소가 일어나지 않게 되어 균일

한 연소를 진행할 수 있고, 국부적으로 낮은 화염 

온도를 유지하게 되어 NOx 배출량이 급격히 감소

된다. 하지만 저 전력 조건에서 연료를 완전히 증

발시키기 위해서는 많은 시간이 필요하고, 이것은 

예혼합 연소 영역에서 역화가 발생될 수 있는 위

험이 있다. 따라서 안정적인 점화를 위하여 액적을 

빠르게 분열하고 혼합시킬 수 있도록 연소기 및 

선회기의 구조와 형상을 설계해야 한다[3].

대표적인 희박 예혼합 예증발 연소기로써 

General Electronics(GE)에서 개발된 이중 환형 예

혼합 선회기(Twin Annular Premixing Swirler; 

TAPS) 방식의 연소기가 있다[4]. GE의 TAPS 연소

기 개념도는 <그림 1>에 나타냈다. 축 방향 이중 

선회기가 장착된 보조 분사기에서 희박환경에서의 

연소를 위한 점화를 진행하고, 보조 분사기의 주변

을 감싸고 있는 반경방향 선회기가 장착된 주 분

사기를 통해 점화된 화염의 정도를 조절하여 엔진

의 추력을 제어한다. 많은 공기가 투입되는 주 분

사기는 공기의 선회유동을 효과적으로 형성시켜야 

하며, 선회기의 형상에 따라 선회의 정도가 변할 

수 있기 때문에 적절한 설계가 필요하다[5,6]. 

선회 수가 0.6 미만에서는 약한 소용돌이를 형성

시키기 때문에, 대부분 선회 수가 0.6 이상의 강한 

선회조건을 작동시킬 수 있는 선회기를 설계한다.

그림 1. GE TAPS 연소실 개념도

Figure 1. GE TAPS Combustor Concept [4]

 본 연구에서는 주 분사기에 장착된 선회기의 

선회 수에 따라 공기 유동의 유동현상을 연구하고

자 하였으며, 입자영상유속계(Particle Image 

Velocimetry; PIV)를 이용하여 공기 유속 및 유동 

형상, 유동에 따른 분사 각도 등을 확인하였다.

그리고 2장의 실험장치 및 방법에서 선회기 설

계, PIV 설계 및 오일 입자분사장치 설계에 대하여 

살펴보고 3장의 결과 및 고찰을 통하여 4장에서 결

론을 기술했다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 선회기 설계
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       

24 36.63 51.03 15 25 0.04 10 0.6

24 32.75 47.21 15 25 0.036 10 0.7

24 28.85 43.39 15 25 0.031 10 0.8

24 39.53 53.87 15 25 0.044 10 0.9

표 1. 반경 선회기의 설계 조건

Table 1. Design Condition of Radial Swirler 

선회기의 선회정도를 결정하는 요소로써 선회 

수(Swirl Number ; SN)가 있으며, 선회 수는 식 (1)

과 같이 무차원 수로 제시되었다[7]. 주 분사기에 

장착되는 선회기는 반경 방향으로 설계하였으며, 

설계된 선회기의 개략도를 <그림 2>에 나타냈다. 

또한 실험에서 사용한 반경 방향 선회기의 스월

수의 표현은  식 (2)처럼 나타난다[8].

그림 2. 반경 선회기 개략도

Figure 2. Schematic of Radial Swirler



                            (1)

  : 접선 방향 운동량

  : 축 방향 플럭스(Flux)

  : 반지름

  





 




 



       (2)

  식 (2)에서의 은 평균날개각도로 식 (3)과 

같이 정의 된다. 차단계수 은 반경 방향 스월러 

내부의 공기 유로에 간격이 있는 경우 주요 변수

가 되며, 다음의 식 (4)와 같이 정의된다[5,8].

  

                  (3)

  

 
               (4)

  식 (2)를 이용하여 설계된 반경방향 선회기의 

변수와 선회 수를 <표 1>에 나타냈다.

2.2 PIV 장치 설계

설계된 반경방향 선회기의 유동 특성을 확인하

기 위한 PIV 실험 장치를 <그림 3>에 나타냈다. 공

기를 분사하기 위하여 풍동을 사용하였으며, 반경

방향 선회기와 주 분사기를 장착하기 위해 풍동 

출구에 분사 챔버를 장착하였다.
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Laser

Wavelength 532 nm

Type ND:YAG Double pulsed

Output Energy up to 200 mJ/pulse

Max. Repetition Rate up to 15 Hz

External Trigger Laser 

Pulse Width
10 μs minimum

Camera

Sensor Charge-Coupled Device

Active Image 1600 Χ 1200

Pixel Size 5.5 μm Χ 5.5 μm

Video Output 12 bit

Max. Frame Rate up to 42 fps

표 2. 장치 사양

Table 2. Equipment Specification

그림 3. PIV 실험장치

Figure 3. PIV Experimental Setup

분사기로부터 분사되는 공기의 유동은 풍동 내

부에 약 1 μm 크기의 작은 오일 입자를 투입하여 

균일한 공기의 흐름을 따라 분사시켰다. 분사되는 

오일은 Quantel EVG00200을 통해 출력되는 레이저

를 filter를 통해 평면 빔으로 형성시켜주고, 50 mm 

직경의 거울에 레이저 평면 빔을 반사시켜 에어로

졸의 단면을 나타냈다. 레이저 평명 빔으로부터 나

타낸 에어로졸 단면은 Viewworks VA-2MG2-C42 

CCD 카메라를 이용하여 촬영하였다. 실험에 사용

된 장치의 사양은 <표 2>에 나타냈다.  

PIV 실험을 위한 이미지는 11μs 간격으로 한 

쌍의 이미지를 촬영하였으며, 유동의 평균 분포를 

확인하기 위해 100 쌍의 이미지를 촬영하였다.

2.3 오일 입자분사장치 설계

오일 입자분사장치는 Echol과 Young[7]에 의해 

개념설계가 되었으며, 공기에 의해 분열시킨 오일

을 에어로졸로 형성시켜 분사하는 방식으로 다수

의 입자를 추적하여 유속을 측정하는 PIV 실험 시 

널리 사용되고 있다[9-11].

<그림 3>의 실험 장치에 나타낸 오일 입자 분사

장치에 대한 개략도를 <그림 4>에 나타내었다.

그림 4. 오일 입자 분사 장치

Figure 4. Experimental Setup of Seeding Generator

설계된 오일 입자분사장치는 Kähler 등에 의해 

고안된 장치를 본 실험에 맞게 재설계하였다[11]. 
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챔버의 전체 높이 300 mm, 챔버의 지름 170 mm, 

챔버 상판에서부터의 노즐 길이 245 mm, 큰 오일 

입자를 걸러내기 위한 수평 판(Impactor plate)의 

지름 136 mm, 챔버의 벽면 두께 15 mm, 최대 0.7 

MPa까지 작동이 가능한 공기탱크로부터 공급되는 

공기의 입구와 에어로졸의 출구의 지름은 9.5 mm

이며, 공기 입구와 출구의 개수는 각각 2개, 1개이

다. 공기의 유입으로 오일을 미립화시키는 노즐은 

reference 노즐이며, 오일 입자를 최소 1 μm까지 

미립화 시키는 것이 가능하다. Reference 노즐의 

구멍은 직경이 1 mm이며, 90˚간격으로 4개의 노

즐구멍을 배열하였다. 노즐구멍은 노즐의 끝단에서

부터 9 mm떨어져있다. 오일 입자분사장치에 대한 

설계는 <표 3>에 정리하였다.

Seeding Generator

Chamber Height 300 mm

Chamber Diameter 170 mm

Chamber Thickness 15 mm

Impactor Plate 136 mm

Nozzle Diameter 9.5 mm

Nozzle Type Reference Nozzle

Nozzle Hole Diameter 1 mm

Number of Nozzle Hole 4

Oil @20 ℃

Oil Type Soybean Oil

Density 910 kg/m³

Viscosity 0.06 kg/m·s

Surface Tension 0.031 N/m

표 3. 분사장치와 오일 특성 

Table 3. Specification of Seeding Generator and Oil

설계된 오일 입자분사장치에 사용된 오일은 식

물성 기름, DEHS 등 밀도와 점도, 표면장력이 낮은 

유체를 사용한다[9]. 본 연구에서는 식물성 기름의 

soybean oil을 사용하였으며, 오일에 대한 물성은 

<표 3>에 나타냈다.

2.4 실험 조건

주 분사기 선회기의 선회 수에 따른 공기 유동

특성을 확인하기 위해 챔버 내부의 차압과 에어로

졸의 분사 차압을 설정하였다. 대기압 대비 챔버 

내부의 차압을 4%, 균일하게 흐르는 풍동의 공기 

유동에 투입되는 에어로졸의 분사 차압을 0.5%로 

설정하여 실험을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

<그림 5>는 선회 수 증가에 따른 축 방향 속도

를 PIV로 측정하였다. 중앙에 있는 속도 분포를 살

펴보면 축 방향의 반대 방향으로 속도 분포가 형

성되어 있는 것을 알 수 있다. 이는 선회 유동에 

의해 유동이 순환되는 것을 확인하였다.[12]

순환되는 영역의 크기는 선회기의 회전수에 증

가함에 따라 증가하였다. 선회기의 회전수 정의에 

의하면 접선 방향의 운동량과 비례하고 축 방향의 

운동량에 반비례하므로 접선 방향의 운동량이 커

짐에 따라 분무 노즐의 위와 아래 방향으로 퍼지

는 정도가 크기 때문에 큰 선회유동이 형성됨에 

따라 순환 영역이 증가하였다.

  ∼에서는 노즐 위와 아래에 순환이 

생성되었다. 그러나  일 때는 순환의 모양

이 다르게 생성되었다. 이는 접선 방향 속도가 축 

방향의 속도보다 훨씬 크게 작용하여 노즐 위아래

에 순환이 형성되는 것이 아니라 위아래로 흘러가

는 유동만 발생하여 생기는 현상으로 파악된다. 

<그림 6>은 선회 수 증가에 따른 분사 각도와 

분무 거리에 따른 속도를 나타낸 것이다. 선회 수
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그림 6. 선회기의 축방향 속도 분포

Figure 6. Axial Velocity Distribution of Each Swirler (a)SN=0.6, (b)SN=0.7, (c)SN=0.8, (d)SN=0.9

그림 5. PIV에 의한 선회기 축방향 속도

Figure 5. Axial Velocity of Swirler by PIV

가 증가하면 선회 유동에서의 접선 방향의 속도가 

증가하게 되어 분무 노즐에서 나온 유동이 접선 

방향의 영향을 받아 분사 각도가 증가하는 것을 

알 수 있었다. 이는 선회기를 사용하는 연소기의  

유동을 전산해석을 통해 모사하였을 때와 유사한 

경향을 보여준다[13-15].

분무 거리에 대한 속도를 살펴보면 노즐 중앙의 

속도를 보면 음의 값이 나타나고 있다. 노즐에서 

분무 거리가 증가함에 따라 속도가 음의 값에서 

점점 증가하는 것을 볼 수 있다.
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 일 때는 접선 방향의 속도가 다른 선회 

수의 접선 속도보다 커서 분사 각도가 큼을 알 수 

있다. 이러한 분사 각도 때문에 분무 거리가 증가

함에도 불구하고 다른 선회 수에서 볼 수 있었던 

속도 변화가 없었다. 

그림 7. 선회 수 변화에 따른 분사 각도

Fig. 7 Spray Angle Variation of Swirl Number

<그림 7>은 선회 수 변화에 따른 분사 각도를 

나타내고 있다. 분사 각에 대한 정확한 값은 <표 

4>에 나타내었다. 

 ∼ 에서는 선회 수의 증가에 따라  

분사 각도가 직선적으로 증가하다가  에서

는 큰 폭으로 증가하였다. 이는 대기영역으로 진행

하는 소용돌이의 선회수의 임계점이 0.9 근처임을 

간접적으로 알 수 있다. 

SN Angle

0.6 18.7°

0.7 37.2°

0.8 52.6°

0.9 142.3°

표 4. 선화수와 각도

Table 4. SN and Angle Values

4. 결 론

전 세계적으로 환경오염에 대한 관심이 많음에 

따라 가스터빈엔진에서 발생하는 오염물질을 줄이

려는 시도중에 하나가 연소실에 선회 유동을 발생 

시키는 것이다. 선회 유동을 발생시키는 선회기에

는 축 방향과 반경 방향 선회기가 있다. 이 논문에

서는 반경 방향 선회기의 공기 유속 및 유동현상

에 대하여 연구하였다.

선회 수 증가에 따른 축 방향속도를 PIV로 측정

하였더니 선회 유동에 의하여 유동이 순환되는 것

을 확인하였다. 또한 선회 수가 증가함에 따라 유

동의 순환 영역도 넓어 졌으나 임계 선회 수를 초

과하게 되면 재순환 되지 않았다. 

선회 수 증가에 따른 분사 각도를 조사하였고 

선회 수가 증가함에 따라 분사 각도가 커지는 결

과를 얻게 되었다. 위와 같은 결과를 통하여 반경 

방향의 선회기가  가스터빈 연소실에 선회 유동을 

형성하는 것을 실험적으로 입증하였다.
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요  약

NOx 배출량 저감을 위한 희박 예혼합 예증발(LPP) 

가스터빈 연소기의 주 분사기는 일정 수준 이상의 추

력에 도달하였을 때부터 작동하기 시작하여 높은 추

력까지 제어를 하게 된다. 주 분사기에 장착되는 반경

방향 선회기는 추력 제어에 큰 역할을 하며, 안정적인 

추력제어에 기여한다. 본 논문에서는 선회 수의 변화

에 따른 분사기의 공기 유동 특성을 오일과 공기가 

혼합된 에어로졸을 분사시켜 입자영상유속계(PIV) 기

법으로 결과를 도출하였으며, 분사 위치에 따른 유속 

및 분사각 등을 측정하여 공기의 유동 영향을 확인하

였다. 축방향 스월러와 같이 반경방향 스월러도 스월

수가 커짐에 따라 재순환 영역이 커지는 것을 확인하

였다. 반경방향 스월러를 사용하여 대기중으로 에어로

졸을 분사 시켰을 때 선회수가 증가함에 따라 분무 

각이 증가하였으며, 일정 선회수를 초과할 경우 에어

로졸이 직진하지 못하는 현상을 확인하였다.  이는 스

월러의 스월수가 증가 하였을 때 역압력 구배가 선회

기 전방으로 크게 형성 되었을 때 유동이 전방으로 

진행할 수 있도록 구조적으로 보완해야함을 의미한다.
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