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ABSTRACT

 

  This work shows the result of numerical simulation on a reacting flow by varying atomization 

properties which can be obtained from a injector for a small and low power aircraft gas turbine 

engine. Because the atomization properties mainly affect on the performance of the engine, a lot of 

efficiency tests are needed when a new injector is developed. Nowadays researches has been actively 

performed using computational analysis. Using commercial package CFD-ACE+, basic studies on the 

reacting flow field have been conducted. Those results show that the reaction rate is increased when 

higher pressure and wider angle spray condition are used. More smaller parcels can also enhance the 

fuel-air reaction.

 

초       록

 

  항공용 저출력 소형 가스터빈 엔진에 적용을 위한 연료 분사기의 분무 특성에 따른 반응 유동장에 

대한 수치해석을 수행하였다. 인젝터의 개발에 있어 연료의 분무 상태가 엔진 성능에 큰 영향을 미치

므로 다양한 변수에 대한 고려가 요구되고 있다. 본 연구에서는 정지 상태의 유동장에 분사기를 위치

시키고 액적의 평균 직경, 분사 압력, 분사각을 변경하며 그에 따른 반응 특성을 살펴보았다. 해석 결

과 분사압과 분사 각도가 클수록, 액적의 직경이 작을수록 활발한 반응이 일어나지만 분사압이 큰 경

우 영역내에서 기화되는 연료량이 감소함을 확인할 수 있었다.

 

Key Words: Small Gas Turbine Engine(소형 가스터빈 엔진), Reacting Flow Field(반응 유동장), 

n-Pentane(펜탄), Injector(연료 분사기), Atomization(미립화)

1. 서    론

 

  현재 한국은 운용중인 노후 헬기의 대체 후속 

기종을 자력 개발하고, 핵심 기술의 획득 및 부
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품 국산화를 목표로 한국형 헬리콥터 개발 사업

을 진행 중에 있다. 이에 한국항공우주연구원은 

삼성테크윈 등과 함께 가스터빈 엔진을 공동 개

발 중에 있다. 항공용 가스터빈 엔진 중 헬리콥

터에 적용 가능하여 주동력 장치의 시동원, 비상 

발전시스템 등으로 활용을 위해 개발중인 저출

력의 소형 가스터빈 엔진은 공간 활용성 및 진

동에 따른 불안정 문제를 해결하고자 압축기와 

터빈을 가까이 배치시킬 수 있는 환형-역류형 구

조(reverse-annular type)를 채택하고 있다. [1]

  가스터빈 연소기에 사용되는 연료 분무 장치

는 일반적으로 압력형 분무장치, 회전형 분무장

치와 보조 공기를 이용한 2-유체 분무 장치 등이 

있다.[2] 현재 채택된 환형 연소기는 엔진의 특

성상 분사기의 분무 특성이 점화 및 연소 성능

에 많은 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 따

라서 인젝터의 개발에 있어 분무 특성 및 연소

기 내부 유동장에 대한 연구가 필수적이다. 

  일반적으로 연료분사기를 개발할 경우 많은 

성능 시험이 요구되고 있으나 시험에 사용되는 

항공 엔진용 연료의 경우 폭발의 위험성이 클 

뿐 아니라 연소 시 유해 가스가 발생하는 등 어

려움이 따른다. 이에 최근 향상된 컴퓨터의 연산 

능력을 활용하여 보다 경제적인 연구가 가능한 

전산유체 해석 방식을 이용하려는 시도가 활발

하게 진행되고 있다. 본 연구에서는 가스터빈 엔

진의 반응 유동 해석을 위해 널리 사용되고 있

는 상용 수치해석 프로그램인 CFD-ACE+를 이

용하여 연료 분사기의 분무 특성에 따른 반응 

유동장 해석을 수행하였다. 

 

 

2. 수치 해석 방법

 

  연소기 내 반응 유동장 해석에 앞서 분무 특

성을 파악하는 것이 필요하다. 이를 위해 인젝터

가 적용될 환형 연소기의 연소부 크기가 약 

150x100x100 mm3 임을 고려하여 Fig. 1과 같이 

200x200x200 mm3 크기의 정방형 영역에서 약 

110만개의 격자를 생성하였다. 또 환형 연소기 

해석의 경우 연소기의 일부 영역을 해석할 예정

이므로 본 계산을 위한 경계에서 좌우측 면의 

경우 순환경계조건을 사용하였다.

Fig. 1 Grid (Left-Surface, Right-Volume)

2.1 분무 특성

  일반적으로 인젝터를 이용한 분무 유동 특성

에 영향을 주는 변수를 Table 1 에 나타내었다. 

이 중 주위 기체는 공기로 물성치가 결정되어 

있다. 연료의 경우 삼성 테크윈에서 fluent를 이

용해 해석한 결과와 비교 및 검증을 위하여 

n-pentane (C5H12)을 선정하였다.

  CFD-ACE+ 에서는 분무 모델링을 위하여 

point, annular, pressure atomizer, plane jet 

injector 모델을 제공하고 있으며, 본 연구에서는 

환형 분사기 모델을 이용하여 분사기 노즐의 크

기, 액적의 평균 직경, 속도 분포 등을 변경하며 

그 영향을 살펴보았다.

Spray Characteristics Principal Variables

Droplet distribution Injector's structure

Breakup length
Surrounding gas 

properties

Spray angles Fuel properties

Penetrations 
Injection pressure &

alignment of nozzle

Table 1. Parameters on Spray Characteristics

2.2 반응 모델

  연료-공기의 반응 유동 해석을 위해서는 화학 

반응에 따른 개별 화학종의 생성-소멸률을 결정

해야 한다. Multi-step kinetic reaction을 이용할 

경우 NOx의 발생량이나 점화 지연 현상을 좀 

더 정확하게 예측할 수 있는 장점이 있으나 다

수 화학종을 고려한다. 본 연구의 목표는 분무 
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특성에 따른 반응 유동장 해석에 있으므로 

single-step reaction을 이용하여 해석을 진행하였

다. n-Pentane과 관련한 반응식 및 Arrhenius 형

태의 반응률 계산을 위한 변수는 Table 2에 나

타내었다.[3] 이와 함께 eddy- breakup 모델을 

적용함으로써 화학 반응률에 대한 난류 유동의 

영향을 고려하였다.

Reaction
C5H12 + 8O2 →

6CO2 + 5H2O

Pre-exponential factor* 6.4E+11

Temperature 

exponent*
0

Pressure Exponent* 0

Activation 

Temperature*
15078

Concentration 

Exponents*
0.25(C5H12), 1.5(O2)

 * k=AT
nPmexp(-E/RT), CGS units

Table 2. Single step reaction and reaction constant

2.3 해석 조건

  본 연구에서는 분무 액적 평균 직경, 분사 압

력, 분사각 변화에 따른 반응 특성을 비교하기 

위하여 Table 3 같은 분무 조건을 적용하여 해

석을 수행하였다.

Case #
Velocity

(m/s)

Angle

(°)

Pressure

(N/m2)

Mean Size

(micron)

1 15 60 500000 50

2 15 60 500000 80

3 22 60 800000 40

4 15 110 500000 50

Table 3. Computational Condition at Injector

3. 수치 해석 결과

 

  Figure 2와 Fig. 3에 분무 액적의 크기만 변화

시킨 Case 1과 Case 2의 계산 결과를 나타내었

다. 온도를 나타낸 Fig. 2에서 분사 액적의 크기

가 작은 경우에 더 넓은 영역에서 반응이 일어

나고 그에 따른 온도 상승이 크게 나타남을 확

인할 수 있다. 즉 이는 산화제의 공급이 충분할 

때, 액적의 평균 직경이 작은 경우 Fig. 3에 나

타난 것과 같이 더 많은 연료가 보다 빠르게 기

화하여 반응하였음 의미한다. 그러나 두 경우 모

두 콘 형태의 연료 분사로 인해 발생한 중앙의 

재순환 영역에서는 반응이 일어나지 않았다. 이

는 상단에서 발생한 반응의 영향으로 재순환 영

역에 산소가 매우 적게 분포하게 되어 연료가 

과농한 상태가 되기 때문인 것으로 판단된다.

Fig. 2 Temperature (Left-case1, Right-case2)

Fig. 3 C5H12 Fraction(Left-case1, Right-case2)

  Figure 4는 분사 압력을 증가에 따른 반응 특

성 차이를 보여주고 있다. 분사 압력을 증가시키

면 액적의 속도는 증가하고 크기는 감소한다.[4] 

Case 3의 경우 액적의 모멘텀 증가로 인해 연료 

분사기에서 비교적 멀리 떨어진 영역에서도 반

응이 일어나며 빠른 증발에 따라 높은 반응 특

성을 보이는 것을 확인할 수 있다. 그러나 Fig. 

5에서와 같이 분무된 연료의 분포 특성은 크게 

변화하지 않았다.

  Table 4에 각 계산 조건에 따른 연료의 기화

량을 나타내었으며 액적의 크기가 증가함에 따

라 증발량이 감소하는 것을 확인할 수 있다 .
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Fig. 4 Temperature (Left-case1, Right-case3)

Fig. 5 Spray Parcel Distribution(Left-case1, Right-case3)

Case 1 Case 2 Case 3

92.12 74.93 95.37

Table 4. Spray evaporation (evaporated/injected)

  Figure 6과 Fig. 7은 분사각을 60°에서 110°로 

증가시킨 경우 온도분포와 반응율을 나타내고 

있다. 분사 압력을 증가시킨 경우와 같이 분사각

을 증가시킨 경우 역시 넓은 영역에서 온도가 

상승하였다. 그러나 실제 연료의 증발량은 약 

Fig. 6 Temperature (Left-case1, Right-case4)

Fig. 7 Reaction Rate (Left-case1, Right-case4)

85%로 Case 1 보다 적었으며 Fig. 7에 나타난 

것과 같이 국소 영역에서만 높은 반응률을 보이

며 반응 영역은 전체적으로 더 작게 나타나고 

있다. 따라서 분사각 증가에 따른 온도 상승은 

액적 분무의 영향으로 유도된 유동에 의한 혼합

에 의한 것으로 판단된다. 

4. 결    론

 

  항공용 소형 가스터빈에 적용하기 위한 인젝터 

개발을 위해 연료 분무 조건에 따른 액적 분포 

특성에 따른 반응 유동장 해석을 수행하였다. 

n-Pentane을 연료로 선정하고 화학반응은 

Single-step으로 가정하였다. 연료-공기 반응으로 

인해 유동 온도는 국소 지역에서 최고 2200 K 이

상까지 상승하였다. 또한 분무 액적의 크기가 작

을수록 반응성이 향상되었으며 분사각을 크게 할

수록 균일한 온도 분포를 갖는 것으로 나타났다.
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