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ABSTRACT

  In this study, ignition tests of a gas turbine combustor were performed to evaluate an ignition 

loop at low temperature condition. An experimental setup was constructed to simulate low 

temperature condition with a heat exchanger using dry ice as a coolant. Various low temperature 

conditions could be created by controlling the amount of air though the heat exchanger. The 

results showed that ignition limit decreased with air temperature.

초       록

  항공기 부품은 다양한 고도의 운용조건을 만족해야 하므로 고고도 성능평가는 필수적이다. 본 연구

에서는 가스터빈 엔진의 고공 점화특성을 확인하기 위하여 실물형 보조동력장치를 바탕으로 축소형 모

델 연소기를 설계, 제작하여 22,000ft에 해당하는 대기온도 조건을 모사, 점화실험을 수행하였다. 저온

환경 모사를 위해 공기 공급배관에 열교환기를 설치하였고 냉각제로는 드라이아이스를 사용하였다. 실

험결과 연소기로 공급되는 공기의 온도가 낮아질수록 점화가 가능한 공기과잉 구간은 감소하였음을 확

인하였다.
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1. 서    론   보조동력장치(APU, Auxiliary Power Unit)는 

주 엔진의 시동, 환경제어시스템(ECS ; 

Environmental Control System)용 고압공기 공

급, 발전기 구동, 유압펌프 구동 등의 용도와 기

타 항공기 탑재장비를 운용, 또는 그 역할의 일

부를 담당하는 가스터빈 엔진이다[1]. 항공기에 
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사용되는 APU는 고도에 따라 운용 조건(온도 

및 압력)이 달라지고 특히 공기와 연료의 온도는 

미립화와 점화 시 필요한 에너지 등과 밀접한 

관계를 갖기 때문에 점화 성능에 중요한 영향을  

미치는 것으로 알려져 있다. 따라서 실제 비행 

시험에 앞서 항공기 운용의 신뢰성을 확인하기 

위해서, 각 고도별 온도/압력에 따른 점화/재점

화 특성을 고려한 전체적인 성능평가가 이루어

져야 한다.

  본 연구에서는 소형 가스터빈의 고공비행에서

의 점화 성능에 대한 기초자료 확보를 목적으로 

축소형 모델 연소기에 다양한 온도의 공기를 공

급하여 이때의 점화 특성을 확인하였고, 추후 저

압환경과 연료의 온도가 점화에 미치는 영향을 

종합적으로 연구할 계획이다.

2. 실험장치 및 실험방법

2.1 축소형 모델 연소기

  현재까지 국내에서 개발된 실물형 보조동력장

치는 엔진회전축의 진동문제와 효율적인 공간 

활용을 위하여 환형-역류형 구조를 채용하였고, 

6개의 연료분사 노즐을 사용하였다[2]. 본 연구

에서는 다양한 운영 조건하에서의 연소기만의 

점화 특성을 파악하기 위하여, 상대적으로 간단

한 유동을 형성할 수 있는 축류 연료 분사형 연

소기를 선택하였다. 또한 실물형 APU의 유동현

상을 조금 더 근사적으로 모사하기 위하여 역류

형 유동구조를 도입하였다. 

  축소형 모델 연소기는 Fig. 1과 같이 캔형-역

류형으로 설계하였고, 연료와 공기의 혼합성능을 

향상시키기 위하여 스월러를 장착 하였다. Fig. 

2와 같이 연소실로 공기가 공급되기 전인 스월

러 입구 부분에 온도센서를 장착하여 연소실로 

유입되는 공기의 온도를 기준으로 저온 환경을 

모사하였으며, 연소실 내부의 온도를 확인하여 

점화 여부를 판단하였다. 점화장치는 실물형 

APU에 사용되는 스파크 플러그와 익사이터를 

이용하였고, 점화 실패 시 누적되는 연료는 연소

실 하단에 위치한 드레인 장치를 이용하여 제거

하였다.

2.2 저온공기 공급설비

  저온공기 공급 시 배관에서 발생하는 유동저

항이나 연소압에 의한 영향을 방지하고 공급유

량 조작의 간편함을 위하여 2.74mm의 오리피스

에 쵸킹 조건을 유도하였고, 오리피스 전단 압력

을 조절하여 공기의 공급유량을 제어하였다. 

  고압탱크로부터 공급된 공기는 오리피스를 지

나 Fig. 3과 같이 저온열교환기와 열교환기 전단

에 분기된 상온공기 유로를 통과한다. 이후 열교

환기 후단에서 서로 합쳐져 연소기로 공급되는

데 원하는 유량에 다양한 온도의 공기를 생성하

기 위하여, 각각의 유로에 니들밸브를 설치하여 

상온공기와 저온공기의 혼합비를 조절하였다. 또

한 공기 중에 포함된 수분이 열교환기를 지나 

수축부를 만날 때 얼음을 형성하여 배관이 막히

는 문제를 미연에 방지하기 위하여 열교환기 전

단에 니들밸브를 위치시켰다. 공기의 온도는 

22,000ft에 해당하는 -30℃까지 냉각이 가능하도

록 구성하였고, Fig. 4와 같이 열교환기의 냉각

제는 드라이아이스를 사용하였다. 열교환기 이후 

배관은 대기와의 열 교환을 방지하기 위하여 대

기에 노출된 부분을 단열처리 하였다.

Fig. 1. Schematic of combustor

Fig. 2 Swirler and combustor  
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Fig. 3. Schematic of ignition test facility

Fig. 4. Heat exchanger for low temperature air

2.3 연료 공급설비

  소형 가스터빈의 경우 연료의 공급 유량이 매

우 작기 때문에, 정밀한 점화루프 데이터 확보를 

위해 연료 유량의 미세한 조절이 필수적이다[2]. 

본 연구에 사용된 연료 노즐은 실물형 APU에 

사용되는 노즐과 같은 모델로 Fig. 3과 같이 기

체질소를 사용한 가압방식으로 연료를 공급한다. 

연료로는 케로신을 사용하였고 자동밸브를 통해 

최종적으로 연소기에 공급된다.

2.4 점화 시퀀스

  점화실험은 Fig. 5와 같은 순서로 진행된다. 

데이터 저장을 시작한 후 원하는 공급공기 유량

을 수동밸브를 이용해 공급하며, 스월러 입구에 

설치된 공기 온도가 목표 온도에 도달한 후 점

화실험을 수행한다. 이후 실험은 자동 시퀀스에 

의하여 진행되는데, 스파크 플러그 작동 3초 후 

연료 공급이 시작되고 연료공급은 총 6초간 진

행된다.

Fig. 5. Sequence of ignition test

3. 실험 결과

3.1 저온공기 및 연료 공급

  본 연구에서는 2g/s 이하로 연료를 공급하고  

정밀한 점화 Loop 확보하기 위해 미세조절이 가

능한 가압 레귤레이터를 이용하여 연료탱크를 

가압하였다. Fig. 6은 이론 연료유량과 실제 측

정 유량과의 관계를 통해 계산된 유량계수를 나

타내었고, 이 Cd값을 이용하여 연료의 공급량을 

예측하였다. Fig. 7은 공기공급 오리피스 전단 

압력과 공기유량을 나타내었다. 쵸킹의 유무는 

오리피스 전·후단에 설치한 압력 센서의 압력차

를 통해 확인이 가능하고 오리피스 전단 압력을 

조절함으로써 공기의 유량을 제어하였다. 

Fig. 6. Fuel mass flow rate 
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Fig. 7. Air mass flow rate

3.2 점화실험

  입구 공기의 온도에 따른 점화특성을 확인하

기 위하여 연료노즐 직전의 온도를 20℃, 0℃, 

-30℃의 조건으로 설정 후 점화실험을 수행하였

고, 이때 연소기의 압력은 모두 상압조건을 만족

하였다. Fig. 8은 실물형 APU의 점화시 공급 가

능한 공기 유량 범위에서, 공기 입구 온도 변화

에 따른 점화 가능 한계점을 찾아 점화 loop 곡

선을 나타낸 것이다.

  Fig. 8에서 볼 수 있듯이 공급 공기의 온도가 

낮아질수록, 전체적인 점화가능 영역이 작아지는 

것을 확인할 수 있다. 또한 공기의 공급량이 커

질수록 입구 공기 온도가 낮아짐에 따라, 점화 

한계 공기과잉률의 차이가 증가하는 현상을 확

인하였다.

Fig. 8. Ignition test at cold air

4. 결    론

  본 연구에서는 가스터빈 연소기의 고공 점화 

성능에 대한 기초 연구를 목적으로 고도 22,000ft

에 해당하는 대기의 온도인 -30℃의 환경 모사를 

위하여 드라이아이스를 냉각제로  사용하는 열

교환기를 사용하였다. 열교환기를 통과한 저온 

공기와 상온 공기의 혼합비를 조절하여, 원하는 

온도 조건을 모사하였다. 저온/상압 조건에서 점

화 loop를 확인한 결과 공급 공기온도가 낮을수

록 전체적으로 낮은 점화한계점을 갖는 경향을 

알 수 있었다. 이는 저온 공기 환경이 연료의 기

화에 불리하고 점화 시 더 큰 에너지를 필요로 

하기 때문에 나타난 현상으로 파악된다. 이전 연

구에서 수행한 상온/저압 실험의 데이터와 비교

결과 고고도 환경의 점화성능에 있어 저압의 영

향보다 저온공기가 점화성능에 더 많은 영향을 

미치는 것을 확인하였다. 추후 연료공급 배관에 

저온 열교환기를 설치하여 고고도 환경에서의 

점화특성을 종합적으로 관찰할 계획이다[3].

5. 후    기

  본 연구는 지식경제부 한국형 헬기 민군겸용 

구성품 개발사업(KARI주관) 위탁연구결과 중 일

부임.
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