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技術論文
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점화 시험 설비 구축 및 검증 실험
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ABSTRACT

  A small high altitude test facility has been developed to investigate ignition performance of a small 

gas-turbine combustor under high altitude conditions. Supersonic diffusers and a heat exchanger were 

used to perform a low pressure and a low temperature condition, respectively. Experimental results 

showed that the low pressure environment could be controlled by upstream pressure of primary 

nozzle flow and low temperature environment by mixture ratio of cooled air and ambient air. Ignition 

performance tests were performed to verify the performance of the facility under simulated high 

altitude conditions. Conclusively, it was proven that the test facility could be used for ignition 

performance test of a small gas-turbine combustor under high altitude condition of approximately 

6,100m.

초       록

  본 연구에서는 가스터빈 연소기의 고공환경 모사 점화 성능 시험을 목적으로 소형 고공환경 모사 시

험 설비를 구축하였고 이에 대한 성능 실험을 수행하였다. 고공환경 조건인 저압 환경 구현을 위해서

는 초음속 디퓨저를 사용하였고, 저온 환경 구현을 위해서는 드라이아이스를 냉각제로 사용한 열교환

기를 사용하였다. 저압 환경 구현 성능 실험 결과 연소기로 20g/s의 공기 공급 상태에서도 연소기 내

부에 고도 약 6,100m에 해당하는 저압 환경 구현이 가능한 것을 확인하였다. 또한 저온 환경 구현 성

능 실험 결과 연소실 내부에 고도 6,100m 이상의 저온 환경 구현이 가능한 것을 알 수 있었으며, 상온

공기와 냉각공기의 혼합율 조절로 다양한 고도의 저온 환경 구현이 가능한 것을 확인하였다.

Key Words: Gas Turbine Combustor(가스터빈 연소기), High Altitude Condition(고공환경),        

Ignition Test Facility(점화시험장치), Ignition Performance(점화 성능)

1. 서    론

  비행체의 추진기관 및 보조동력장치(APU)로 



62     김태완․이양석․김기우․ 김보연․고영성․김선진․김형모․전용운 한국추진공학회지

Fig. 1 Schematic of high altitude ignition test facility

사용되는 항공기용 가스터빈 엔진의 경우에는 

고도의 운영 신뢰성이 탑승자의 안전과 작전 임

무의 성공 여부와도 직결되기 때문에, 엔진 성능

에 주요한 영향을 미치는 핵심 부품들은 반드시 

고공 조건을 포함한 운영 조건에서 설계 목표의 

신뢰도를 만족하는지 확인하여야 한다. 특히 소

모성 항공용 소형 가스터빈 엔진이나 항공기용 

보조동력장치의 경우에는 고공비행 중에 엔진의 

재시동이 반드시 필요하므로, 고공환경 조건인 

저온/저압 환경 조건에서의 연소기 재점화 성능

은 엔진 작동의 신뢰성을 확보하기 위하여 반드

시 검증되어야 할 필수 항목이다[1-4]. 이는 고공

환경에서 운영되는 가스터빈 엔진은 고도에 따

라 연소기 입구 조건(온도 및 압력)이 달라지고, 

이에 따라 연소기 내부의 초기 점화 및 연소 환

경이 지상의 조건과 많이 변화되기 때문이다. 

  현재 국내에서도 다목적 헬기의 보조동력장치

를 포함한 각종 항공기용 가스터빈 엔진 개발이 

요구되고 있으며, 이에 따라 점차로 가스터빈 엔

진의 고공환경 모사 시험에 대한 관심이 증대되

고 있는 실정이다[3-4]. 현재까지 국내에 구축된  

가스터빈 엔진의 고공환경 시험 설비는 한국항

공우주연구원이 보유한 AETF(Altitude Engine 

Test Facility)가 유일한 실정이다. 그러나 이 설

비는 가스터빈 엔진 전체를 대상으로 고공환경 

모사 시험을 수행하기 위해 구축된 설비이기 때

문에, 시험 설비 운영에 상당히 많은 비용과 인

력을 필요로 한다. 따라서 엔진의 성능에 중요한 

영향을 미치는 핵심 구성품 중 하나인 연소기 

자체만의 수많은 환경변수와 성능변수에 따른 

영향을 고찰하기에는 시간 및 경제적 측면에서 

다소 무리가 있는 실정이다. 

  따라서 본 연구에서는 비교적 적은 비용으로 

다양한 고공환경 조건에서 가스터빈 연소기 자

체만의 점화 시험을 수행하여, 점화 특성을 연구

를 수행할 수 있는 소형 고공환경 모사 시험 장

치를 구축하고자 하였다. 이를 위해 디퓨저를 이

용한 저압 환경 구현 설비와 열교환기를 이용한 

저온 환경 구현 설비를 구축하여 다양한 고도의 

고공환경을 구현하고자 하였다. 또한 축소형 모

델 연소기를 설계/제작하여, 최종적으로 구축된 

설비를 이용한 고공환경에서의 점화 시험을 통

해 본 설비의 성능을 검증하였다.
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2. 실험장치 및 방법

  본 연구에서 구축된 가스터빈 연소기 고공환

경 모사 점화 시험 설비는 Fig. 1에서 보는 바와 

같이 크게 고공환경 구현을 위한 저압 환경 구

현부와 저온 공기 공급부, 그리고 점화 시험을 

위한 모델 연소기와 연료 공급부로 구성되었다.

2.1 고공환경 구현 설비

  본 연구에서는 약 6,100m까지의 고공환경 구

현을 목적으로, 디퓨저를 이용한 저압 환경 구현 

설비와 열교환기를 이용한 저온 환경 구현 설비

를 구축하였다. 

2.1.1 저압 환경 구현 설비

  다양한 고도의 저압 환경을 구현하기 위하여 

Fig. 2와 같은 초음속 디퓨저를 사용하였다. 이

는 디퓨저 작동 노즐을 통과한 기체가 디퓨저에 

분사되면서 디퓨저 내부에 발생하는 모멘텀에 

의해 디퓨저로의 유입 유동(entrainment)을 발생

시키고, 이 유입 유동에 의하여 진공챔버 내부에 

진공압을 형성되는 원리를 이용한 것이다[5]. 디

퓨저 작동 노즐의 전단 압력이 증가함에 따라 

노즐로부터 분사되는 기체의 유량과 속도가 증

가하게 되고, 이에 따라 디퓨저 내부의 모멘텀 

증가에 의하여 진공챔버의 압력은 더욱 낮아지

게 된다. 디퓨저에 장착된 진공챔버는 Fig. 3과 

같이 연소실과 직접 연결되어, 디퓨저 작동 시 

진공챔버의 압력이 진공압에 도달함에 따라 연

소실로부터 디퓨저로의 흡입 유동에 의해 연소

실 내부에 저압 환경을 구현할 수 있도록 하였

다. 또한 연소기로의 다양한 공기 유량 공급 상

태에서 목표 고도의 저압 환경 구현에 충분한 

성능을 확보하기 위하여, 2개의 디퓨저를 장착하

였다. 본 연구에서 사용된 디퓨저는 이미 본 실

험실에서 설계 검증된 것을 사용하였으며, 설계 

사양은 Table 1과 같다[5].

  디퓨저 작동을 위하여 Fig. 1과 같이 디퓨저 

작동 노즐에 고압의 기체를 공급할 수 있는 고

압 질소 탱크(400L, 200bar) 2개를 이용하였으며, 

디퓨저 작동 노즐 전단의 압력을 조절하기 위한 

니들밸브를 장착하였다. 

2.1.2 저온 환경 구현 설비

  저온 환경 구현 설비는 연소기 입구에 다양한 

고도에 해당하는 저온의 공기를 공급하는 역할

을 한다. 따라서 다양한 고도의 저온 환경 구현

을 위하여 연소기로 유입되는 공기의 온도 제어

가 가능해야 하며, 공연비에 따른 점화 성능 시

험을 수행할 수 있도록 연소기로 유입되는 공기

의 유량을 제어할 수 있어야 한다.

  먼저 저온 환경 구현을 위해 Fig. 4와 같이 드

라이아이스를 냉각제로 사용한 열교환기를 제작

하였다. 열교환기는 스테인레스로 제작하고 외부

에는 50mm 두께의 압축스티로폼과 단열테이프

를 감쌌으며, 열교환기를 통과하는 공기 배관은 

길이 7m의 열전도도가 우수한 구리배관을 이용

하여 열교환기를 통과하는 공기의 온도를 최대

한 낮출 수 있도록 하였다.

Fig. 2 Schematic of diffuser for low pressure condition 

Fig. 3 Installed diffuser on the test section
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Parameters Units Diffuser_1 Diffuser_2

Nozzle throat diameter [ ] 2.8 3.2

 Expansion ratio () - 35 26.8

Diffuser inlet diameter [ ] 21 25

Diffuser length [ ] 210 300

Diffuser divergence length [ ] 50 40

Diffuser half angle of 
divergence [deg] 6 6

Table 1. Design parameter of diffuser

Fig. 4 Heat exchanger

  

  

  온도 제어를 위해서는 Fig. 1의 저온 환경 구

현부와 같이 공기가 열교환기로 공급되기 전 배

관을 둘로 분기하여, 하나의 배관만 열교환기를 

통과시켜, 연소기로 유입되는 냉각공기와 상온공

기의 혼합율 조절로 공기 공급 온도를 제어할 

수 있도록 하였다. 냉각공기와 상온공기의 혼합

율 제어를 위해서, 각각의 배관에 유량 조절을 

위해서 니들밸브를 장착하였다.

  또한 연소기로 유입되는 공기의 유량 제어를 

위하여 열교환기 전의 공기 유로에 오리피스( φ

=2.74mm)와 오리피스 전단 압력을 조절할 수 

있는 압력조절기(pressure regulator)를 장착하였

다. 공기 공급 후 디퓨저가 작동되면 연소실뿐만 

아니라 연소실과 연결된 공기 공급 배관의 압력

까지 떨어지기 때문에, 오리피스의 후단 압력이 

바뀌게 된다. 이 때 발생할 수 있는 공기 유량 

변화를 막기 위하여 오리피스에서 쵸킹(choking)

이 발생하는 조건에서 실험을 수행하였다.

2.2 점화 시험 설비

  점화 시험 설비는 모델 연소기와 모델 연소기

에 장착된 연료 분사기의 연료 공급과 제어를 

위한 연료 공급부로 이루어져 있다.

Fig. 5 Schematic of combustor

Fig. 6 Swirler and fuel injector

2.2.1 점화 시험용 모델 연소기

  연소기는 본 연구에서 구축한 고공환경 점화 

시험 설비의 성능을 판단하고자, Fig. 5, 6과 같

은 캔형-역류형 모델 연소기를 설계/제작하였다.  

Fig. 5와 같이 모델 연소기 내부의 저압 환경 구

현과 연소가스 배출을 위하여 연소실과 디퓨저

가 장착된 진공챔버를 직접 연결하였으며, 공기

와 연료의 균일한 혼합과 재순환 영역 형성을 

위하여 Fig. 6과 같은 선회기(swirler)를 장착하

였다. 케로신 연료 분사기는 Fig. 6과 같이 국내

에서 개발된 보조동력장치에 사용되는 선회 분

사형 분사기를 사용하였으며, 점화원은 실물형 

보조동력장치 점화에 사용되는 스파크플러그를 

사용하였다[6]. 국내에서 개발된 항공용 보조동

력장치의 점화 운영 조건에서의 최대 공기 공급 

유량이 약 120g/s이고 6개의 연료분사기가 사용

되기 때문에, 본 연구에서는 1개의 연료분사기를 

사용함을 고려하여 공기 공급 최대 유량은 

20g/s를 목표로 하였다.

2.2.2 연료 공급 설비

  항공기용 보조동력장치와 같은 소형 가스터빈

연소기의 경우에는 초기 점화 시 연료 분사기로
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부터 분사되는 연료의 유량이 매우 작기 때문에, 

공연비에 따른 점화 성능을 예측할 때 연료 유

량의 미세한 조절은 필수적이다.

  이를 위해 Fig. 1의 연료 공급부에서 보는바와 

같이 질소가스로 연료 탱크를 가압하여 연료를 

분사기에 공급하는 가압 방식을 적용하였으며, 

가압라인에 설치된 압력조절기를 사용하여 공급 

연료 유량을 제어하였다. 또한 연료 공급 배관의 

종단에 자동밸브를 장착하여, 정해진 시점에 연

소실로 연료를 자동 분사할 수 있도록 하였다.

3. 실험 결과 및 토의

  본 연구에서 구축한 고공환경 점화 시험 설비

의 활용 범위와 성능을 검증하기 위하여 고공환

경 구현 성능 실험과 점화 실험이 수행되었다. 

 

3.1 고공 환경 구현 성능 실험

3.1.1 디퓨저 성능 실험

  디퓨저의 작동 범위와 성능을 확인하기 위하

여, Fig. 2의 저압 환경 구현 장치에서 우선 연

소기로의 공기 공급이 없는 상태에서 디퓨저를 

작동하고 연소실 압력을 측정한 결과는 Fig. 7과 

같다. 디퓨저 작동 노즐 전단 압력을 41bara까지 

증가시킬수록 연소실 압력이 거의 선형적으로 

감소함을 확인하였다. 이는 이전의 본 실험실에

서 수행한 디퓨저 성능과 일치하는 특성으로서, 

디퓨저 작동 노즐 전단 압력 41bara 이상에서는 

연소실 압력이 더 이상 감소하지 않음을 확인하

였다[5]. 이상의 결과로부터 본 연구에서 설계/

제작된 디퓨저의 작동 범위와 연소실 저압 환경

의 구현 가능성을 확인하였으며, 디퓨저 작동 노

즐의 전단 압력을 조절하여 다양한 고도에서의 

저압 환경을 구현할 수 있음을 확인하였다.

3.1.2 저압 환경 구현 실험

  가스터빈 연소기 점화 특성 연구를 위해서는 

연소기로의 공기 유입이 필수적이므로, 연소실의

저압 환경 구현은 연소기로의 공기 유입이 있는 

Fig. 7 Combustion chamber pressure according to 

diffuser nozzle inlet pressure

Fig. 8 Combustion chamber pressure according to air 

mass flow rate

상태에서 이루어져야 한다. 따라서 연소기로의 

공기 공급이 있는 상태에서, 디퓨저를 작동시키

고 연소실에 형성되는 압력을 측정하였다. 

  Figure 8은 공기 공급 상태에서 디퓨저 작동 

노즐 압력에 따라 연소실 압력을 측정한 결과로

서, 최대 목표 공기 공급 유량인 20g/s의 공기 

유량 공급 상태에서 고도 약 5,600m에 해당하는 

저압 환경인 0.5bara까지 낮출 수 있음을 확인하

였다. 가스터빈 연소기 초기 점화 시 압축기가 

가동됨을 감안한다면 본 연구에서 구현하고자 

했던 6,100m 고도 압력 조건을 충분히 만족함을 

예상할 수 있으며, 디퓨저를 추가로 장착한다면 

더욱 낮은 압력을 구현할 수 있다. 이에 따라 다

양한 유량의 공기 공급 상태에서도 디퓨저 작동 

노즐 전단 압력을 조절하여 저압 환경 구현 제

어가 가능함을 확인하였다. 
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Fig. 9 Variation of air temperature in combustion 

chamber

3.1.3 저온 환경 구현 실험

  연소실의 저온 환경 구현 실험을 위하여 연소

실로 공급되는 공기의 유량을 12.7g/s로 고정한 

상태에서 고도 4,570m와 7,000m에 해당하는 대

기 온도를 구현하여 보았다. 실험 결과 Fig. 9와 

같이 일정한 공기 유량 공급 상태에서 상온 배

관과 열교환기 배관에 각각 장착된 니들밸브를 

조절하여, 냉각공기와 상온공기의 혼합율에 따라 

고도 4,570m(-15oC), 7,000m(-30oC)에 해당하는 

대기의 저온 환경 구현에 성공하였다. 이를 통하

여 냉각공기와 상온공기의 유량을 조절하여 다

양한 고도에 해당하는 저온 환경 구현의 가능성

을 확보하였다.

3.2 점화 실험

  앞서 검증된 저압 및 저온 환경 구현 성능을 

최종적으로 검증하기 위하여, 모델 연소기를 이

용한 고공환경에서의 점화 시험을 수행하였다. 

가스터빈 연소기의 점화 성능은 주로 공연비의 

변화에 따른 점화 loop 곡선으로 판단되기 때문

에, 공기와 연료의 유량 측정 및 제어가 중요하

다. 따라서 점화 실험에 앞서 공기와 연료의 유

량 측정 실험을 통해 공기와 연료의 유량 분포 

곡선을 획득하였으며, 이를 바탕으로 점화 실험

을 수행하였다.

3.2.1 공기 유량 측정 실험

  전술한 바와 같이 연소실 압력이 바뀌게 되면 

Fig. 10 Air mass flow rate according to pressure in 

front of orifice

오리피스에서 쵸킹이 발생하지 않을 경우, 연소

실 압력 변화에 따라 공기 공급 유량이 바뀌게 

된다. 따라서 오리피스에서 쵸킹이 발생할 수 있

는 오리피스 직경으로 설계하였으며, 공기의 비

열비를 감안하면 오리피스 전단 압력이 약 

2bara 이상으로 유지될 경우 쵸킹이 발생할 것

을 예상할 수 있다. Fig. 10은 오리피스 전단 압

력의 변화에 따른 공기 공급 유량 곡선을 나타

낸 것으로서, 오리피스 전단 압력이 약 5bara 이

상에서는 공기 유량이 전단압력에 선형적으로 

비례하는 것을 확인할 수 있다. 이로부터 오리피

스에서 쵸킹이 일어난 것을 확인할 수 있으며, 

여기서 구해진 유량 계수(discharge coefficient, 

Cd)를 이용하여 공기 공급 유량을 계산하였다.

3.2.2 연료 유량 측정 실험

  연료 공급 유량은 연료 탱크와 연소실의 차압

으로 결정되기 때문에, 연료 분사기가 대기압으

로 분사될 때 연료 탱크의 가압 압력에 따른 연

료 유량을 측정하여 연료 공급시스템의 유량 계

수를 측정하였다. Fig. 11은 이론 유량과 실제 

유량을 비교한 것으로 연료 가압시스템의 유량 

계수가 0.355임을 확인하였으며, 이와 같이 작은 

유량 계수를 갖는 것은 연료 노즐의 유로가 매

우 복잡하기 때문이다. 연료 유량 측정 결과에서 

볼 수 있듯이 상당히 적은 유량 범위에서도 연

료 탱크 가압 압력 조절로 비교적 정밀한 유량 

제어가 가능함을 확인하였다.
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Fig. 11 Fuel mass flow rate according to△P

3.2.3 설비 검증용 점화 실험 결과

  이상과 같이 구축된 고공환경 점화 시험 설비

의 유용성을 검증하기 위하여, 상온/상압, 상온/

저압, 저온/상압 환경에서 공기 공급 유량과 공

기과잉율( α)에 따른 점화 loop 곡선을 획득하는 

점화 실험을 수행하였다. 즉 저압과 저온 환경을 

각각 구현한 후 연소기로의 일정한 공기 공급 

상태에서 연료 유량을 줄여가면서, 점화 시험을 

수행하고 점화 성공 부분과 점화 실패 부분의 

경계를 찾아 각각의 환경에서의 점화 성능을 비

교하였다. 

  점화 실험 절차는 Fig. 12와 같이 우선 고공 

환경 구현 장치를 작동시켜 연소실에 목표 환경

이 구현되면, 연소실 내부에 점화기를 작동시키

고 1.5초 후에 연료를 공급한다. 점화기는 약 3

초간 작동되고 연료는 약 4초간 분사되는데, 연

료 분사 후 화염이 형성되고 점화기 작동을 중

지한 상태에서도 화염이 유지되면 점화 성공으

로 간주하였다. 화염의 유지 여부는 연소실 내부

에 설치된 열전대의 신호로부터 판단하였으며, 

점화기 작동 시 화염이 형성되지 않거나 점화기 

작동 중지 후 소염되면 점화 실패로 간주하였다.

Figure 13은 연소실에 대기압(1atm)과 0.7, 

0.5bara의 저압 환경을 구현하여 저압 환경에 따

른 점화 성능을 비교한 결과로서, 세 압력 하에

서의 점화 loop 곡선이 그다지 큰 차이를 보이

지 않음을 볼 수 있다. 이로부터 저압 환경은 다

른 변수에 비해 그다지 점화성능에 큰 영향을  

Fig. 12 Sequence of ignition test

 

Fig. 13 Ignition loop according to combustion 

chamber pressure

Fig. 14 Ignition loop according to air temperature

미치지 않는다는 것과 저압 환경에서의 점화 시

험이 가능함을 확인하였다.

Figure 14는 연소실로 유입되는 공기의 온도

를 상온과 0℃, -30℃로 구현하여, 공기 공급 온



68     김태완․이양석․김기우․ 김보연․고영성․김선진․김형모․전용운 한국추진공학회지

도에 따른 점화 성능을 비교한 결과이다. 연소실 

공기 공급 온도가 낮아질수록 점화 가능 영역이 

감소하는 것을 확연히 볼 수 있으며, 이는 공기

의 온도가 낮아질수록 연료의 증발율을 저하시

켜 점화 성능이 감소되기 때문으로 사료된다. 이

상의 결과로부터 본 연구에서 구축된 시험 설비

를 이용하여, 소형 가스터빈 연소기의 저온 및 

저압 고공 환경을 모사한 점화 실험을 성공적으

로 수행할 수 있음을 확인하였다.

4. 결    론

 

  본 연구에서는 항공기용 소형 가스터빈 연소

기의 운영 고도에 따른 점화 성능의 파악을 위

하여, 다양한 고도의 대기 환경 구현과 점화 실

험이 가능한 고공환경 모사 점화 시험 설비의 

구축과 검증이 수행되었다.

  먼저 초음속 디퓨저를 사용한 저압 환경 구현 

성능 실험 결과 연소기로 최대 20g/s의 공기 공

급 조건에서도, 연소실에 약 6,100m에 해당하는 

고도의 저압 환경 구현이 가능하다는 것과 디퓨

저 작동 노즐 전단의 압력 조절로 연소실에 다

양한 고도에 해당하는 저압 환경 구현이 가능함

을 알 수 있었다. 

  열교환기를 이용한 저온 환경 구현 실험 결과 

약 -30℃까지의 저온 환경 구현이 가능함을 알 

수 있었으며, 냉각공기와 상온공기의 혼합율을 

조절하여 다양한 고도의 저온 환경 구현이 가능

함을 알 수 있었다. 

  또한 설계 제작된 모델 연소기 및 연료공급 

장치와 구축된 저온/저압 환경 구현 장치를 결

합하여, 저온 및 저압 환경 하에서의 점화 시험

을 성공적으로 수행할 수 있음을 확인하였다. 이

상과 같이 구축된 소형 고공환경 모사 점화 시

험 설비를 이용하여, 현재 개발 중이거나 향후 

국내에서 개발될 소형 가스터빈 연소기의 고공

환경 점화 성능 시험에 활용이 가능함을 확인하

였다.
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