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- 기호설명 - 

 

φ     : 당량비(-) 

u     : 속도( sm / ) 

ρ    : 밀도(
3/mkg ) 

t     : 시간(sec) 

p    : 압력(Pa) 

f    : Body force(N) 

µ    : 점도( /kg m s⋅ ) 

1. 서 론 

최근 다양한 기능을 겸비한 휴대용 전자장비의 

대중화로 인해 더 많은 부가기능이 추가되고 있다. 

증가된 요구전력를 해결하기 위해 최근까지 사용된 

방식은 각 기능에 대한 전기 소모를 최소화하도록 

설계하면서 기능을 약간씩 제한하는 것이었다. 

그러나 다양한 기능에 대한 수요가 점점 늘어남에 

따라 설계의 최적화 외에도 집적화된(integrated) 

휴대용 전력 생산기기 또한 요구되고 있다. 현재 

널리 사용되고 있는 배터리 방식의 대안으로 

초소형으로 전력을 생산할 수 있는 마이크로 

연료전지(micro fuel-cell) 등의 개발과 함께 

미세전자소자기술(MEMS : micro electromechanical 

systems)에 기반한 고출력의 가스 터빈엔진의 개발 

역시 주목을 받고 있다. MEMS 가스터빈(MEMS gas 

turbine)은 기존의 배터리 방식보다 에너지 집적도가 

높고 연료의 충전으로 재사용이 가능한 장점이 

있다.(1,2)
  

매사추세츠주 공과대학 (MIT)에서는 Fig. 1(a)와 

같이 도넛(doughnut) 형태의 지름 21mm, 두께 

3.8mm 크기를 가지는 가스터빈을 설계하였다. 이 

가스터빈의 무게는 1g 정도로 내부에서 지름 

6mm 의 터빈 로터(turbine rotor)가 1 분에 100 만회 

이상 회전한다.(2~4) 가스터빈의 연료는 혼합 

Key Words : Micro-Combustion(마이크로연소), MEMS Gas Turbine(MEMS 가스터빈), Fuel-Air Mixing(연료-공

기 혼합), Fuel Injector(연료 분사구), Stoichiometric Ratio(이론공연비), Equivalence Ratio(당량비) 

초록: MEMS 가스터빈 엔진에서 연료와 공기의 혼합에 영향을 미치는 중요한 요소중 하나는 연료 

분사구 형상의 설계이다. 본 연구에서는 3 개의 연료 주입부와 각 주입부에 연결된 여러 개의 분사구에 

의해 연료와 공기가 혼합되는 시스템을 고려하여 분사구의 배열과 연료 공급비율의 변화에 따른 혼합 

정도를 당량비를 통하여 정량적으로 해석하였다. 

Abstract: The design of the fuel injector is one of the important operating factors that determine the extent of mixing of 

air and fuel in an MEMS gas turbine engine. In this study, we consider a system with three inlet ports with each port 

having multiple injectors. We perform a parametric study by varying the arrangement of fuel injectors and difference of 

ratio of fuel supply. The results are presented in terms of the premixed flow distribution and equivalence ratio. 
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효과를 높이기 위해서 3 개의 연료 주입부(inlet 

ports)에서 여러 개의 분사구를 통하여 수직으로 

분사된다. 이중 2 개의 주입부에서 공급되는 

연료는 가스터빈의 축방향으로 공급되고 3 번째 

주입부에서 공급되는 연료는 방사상의 방향으로 

가스터빈에 공급된다.(6,7) 연료와 공기가 혼합된 

유체는 Fig. 1(b)와 같이 유로를 따라 연소실을 

감싸는 형태로 진행하여 위쪽 방향으로 플레임 

홀더(flame holder)를 거쳐 연소실로 진입하게 된다. 

MEMS 가스터빈의 연소기(combustor)는 기존의 

대형 가스터빈에 포함되어 있는 연소기에 비해서 

터빈 내에 연료와 공기가 혼합(mixing)될 수 있는 

공간이 부족하므로, 필수적으로 연료와 공기가 

예혼합(premixed)된 상태로 연소실(combustion 

chamber)에 주입되어야 한다. 따라서 예혼합된 

상태로 연소실에 공급되는 연료와 공기의 혼합 

정도는 MEMS 가스터빈의 엔진출력과 직접적으로 

연관되는 요소로서 중요한 역할을 한다.(1,9~11) 

본 논문에서는 MIT 의 설계를 토대로 모델을 

설정하여 이론 공연비(stoichiometric ratio)(5)로 

공급되는 연료의 경우에 대하여 분사구의 위치와 

형상 변화 및 당량비(equivalence ratio)의 변화를 

통한 가스터빈 내 연료-공기 혼합 정도를 가시화 

하고 그 결과를 비교하였다. 

 

  

(a) 3D structure and flow path 

 

(b) Cross-section of half of the structure 

Fig. 1 Schematics of MEMS gas turbine 

2. 수치해석 

분사구의 위치와 연료 혼합비율 변화를 통한 가

스터빈 내 연료-공기 혼합 정도를 해석하기 위하

여 전산유동 상용 프로그램인 STAR-CCM+ 

V3.06(12)을 이용하여 정상 상태에서 내부 유동 현

상에 대해서 수치해석을 수행하였다. 

 

2.1 지배방정식 

오일리언 이상 유동 모델을 각 phase 의 유동 특

성과 분포에 따라 해석하기 위해 연속방정식, 운

동량 방정식을 이용하여 풀었고 그 기본 지배방정

식은 다음과 같다.(8) 

 

- Continuity equation : 

0=⋅∇ u  
 

- Momentum equation : 

 fupuu
t

u
+∇+−∇=







 ∇⋅+
∂
∂ 2µρ

 

 

2.2 격자형상 및 경계조건 

본 연구에서는 MEMS 가스터빈의 내부 전산해

석을 표준모델의 형상과 방사상의 연료분사구를 

제거한 형태와 축방향 연료 분사구를 1/3 만큼 제

거한 형상에 대해 수행하였다. 유동체적은 STAR-

CCM V3.06 을 이용하여 Fig. 2(a)와 같이 3D 정렬

격자로 구성하였고 격자수는 기본모델, 형상변화 

모델, 연료변화모델에 대하여 각각 70 만개, 30 만

개, 40 만개로 구성되었다. 

또한 각 케이스별 혼합 정도를 정량적으로 측정

하기 위해 Fig. 2(b)에서 보는 바와 같이 연소실 영

역에 대하여 여러 개의 노드를 설정하여 전수추출

을 수행 하였다. 각 노드(node)는 x, y 축에 대해 

각각 0.5mm 단위로 생성하였으며, 총 노드의 개수

는 738 개의 지점을 사용하였다. 

위의 격자모델을 통하여 공기와 수소가 동시에 

공급되는 2-유체 해석을 VOF 모델, 정상 상태의 

조건하에 수행하여 MEMS 가스터빈 내부에서 유

동 분포 특성을 확인하였다. 해석 단면은 Fig. 2(c)

에 나타나 있는 매니폴드의 단면 영역과 연소실의 

단면 영역이다. 수소 연료와 공기의 혼합식에 따

른 이론 공연비는 계산에 의해 0.029 가 되며  최

초 공급되는 공기 질량 유량률은 0.045gm/sec, 수

소의 질량 유량률은 0.0013gm/sec 로 정하였고, 압

력은 대기압상태에서 해석을 수행하였다. 
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(a) Mesh                 (b) Node 

 

(c) Cross-section of simulation 

Fig. 2 Grid system 

2.3 공연비 및 당량비 

수소와 공기의 이론 공연비를 통해 해석 모델에

서 수소와 공기의 질량 유량률을 결정할 수 있다. 

공연비는 연소반응이 이루어졌을 때의 공기와 연

료의 비를 나타내는 값으로 다음과 같이 표현된다. 

/
F mass of fuel

F O
O mass of oxidant

  
≡ =

  , 

( / )

( / )st

F O

F O
φ =

 

위 식에서 0<Φ<1 인 경우 희연료 상태(fuel-lean 

condition), Φ=1 인 경우 이론공연상태(stoichiometric 

condition), 1<Φ<∞인 경우 농연료 상태(fuel-rich 

condition)를 나타낸다. 이론 공연비는 이상적인 조

건에서 연소에 필요한 공기와 연소의 질량비를 나

타내는 값으로 이 값과 실제 공연비와의 비율인 

당량비를 통하여 연소조건이 농연료 연소(fuel-rich 

combustion)인지 희연료 연소(fuel-lean combustion)

인지를 판단할 수 있다. 

이론 공연비는 수소연료의 연소반응식을 통해 

구할 수 있다. 

2 2 22 2H O H O+ →  

21%의 산소(oxygen)기체와 79%의 질소(nitrogen)

기체를 포함하는 공기를 가정하여 계산하면 2 몰

(mole)의 수소 연료 연소에 필요한 공기는 4.762

몰이다. 수소와 공기의 물성치를 넣어 이론 공연

비를 계산하면 약 4g 의 수소연료를 연소시키는데 

필요한 공기의 질량은 137.3g 으로 이론 공연비는 

0.029 가 된다.  
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0.9

0.6
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0.0  

(a) Manifold 
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0.0  

(b) Outer fuel plenum 
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1.5

1.2

0.9

0.6

0.3

0.0  

(c) Combustion chamber 

Fig. 3 Flow distribution in base model 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 가스터빈 내부에서의 유동해석 

Fig. 3 은 연료와 공기가 공급 되었을 때의 각 

단면에서의 유동특성을 나타낸다. Fig. 3(a)에서 확

인할 수 있듯이 매니폴드(manifold) 부분에서의 유

동은 연료 주입부의 바로 아래쪽에 당량비가 집중

되어 나타난다.  
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매니폴드가 공급된 연료를 각각의 분사구에 고

르게 분배시키는 역할을 제대로 수행하지 못하여 

대부분의 연료는 주입부 근처의 분사구에서 순환

로로 바로 공급된다. 연소실로 진입되는 혼합기체

(mixed gas)의 혼합 정도는 분사구의 크기와 위치

보다는 주입부의 위치에 의해 결정되는 것을 확인

할 수 있다. 방사상의 주입부에서의 혼합은 분사

구를 통해 바깥쪽에서 연료가 주입되는 공간(fuel 

plenum)에 당량비가 2 에 가까운 순수 연료가 분

배되는 것을 Fig. 3(b)에서 확인할 수 있다. Fig. 3(c)

를 확인하면 연소실 내 분배는 주입부에서 먼 부

분의 공간에서 당량비가 1 이 안되는 수치를 보이

는 영역이 나타난다. 

3.2 방사상의 연료 분사구를 제거한 유동해석 

Fig. 4 는 방사상의 연료 분사구를 제거한 상태

로 같은 유량을 공급하였을 때의 연소실 내 연료

의 당량비를 나타낸다. 전체적인 연료의 분포 형

상 자체는 위의 해석과 비슷한 형태를 지니지만 

연료분사구 부분의 당량비가 더 높게 나타난다. 

Fig. 3(c)와 비교를 통해 방사상의 분사구쪽 공간에 

가득 차 있는 고밀도의 연료가 실제 순환로에 조

금씩 진입하여 분배에 도움을 주고 있음을 확인할 

수 있다. 결과적으로 방사상의 연료 분사구는 연

료의 혼합정도에 있어 매니폴드에서의 집중된 연

료공급을 완화시켜주는 역할을 수행하고 있다. 

3.3 분사구를 1/3 가량 제거한 유동해석 

Fig. 5 는 연료 주입부 아래쪽의 분사구를 일정

부분 제거한 형태의 내부 혼합유동을 해석한 결과

이다. 3.1 의 해석을 통해 매니폴드가 제 역할을 하

지 못하는 것을 확인하였기 때문에 Fig. 5(a)와 같

이 주입부 바로 아래쪽을 1/3 가량 제거하여 매니

폴드에서의 유동을 강제한 상태에서 해석을 수행

하였다. 

1.8

1.5

1.2

0.9

0.6

0.3

0.0  

Fig. 4 Flow distribution in combustion chamber (no inlet 
3 model) 

제거된 분사구에 의해 주입된 연료는 우선적으

로 매니폴드를 따라 원주방향으로 일정부분 진행

한 후 순환로로 공급된다. 이과정을 통해 Fig. 5(b)

와 같이 매니폴드 내에서는 표준 모델보다는 유동 

분배가 좋아진 결과를 보인다. 그러나 연소실에서

의 유동 결과인 Fig. 5(c)를 Fig. 3(c)와 비교하였을 

시에 뚜렷하게 좋아진 부분을 확인하기 어렵다. 
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(a) Injectors 
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(b) Manifold 
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(c) Combustion chamber 

Fig. 5 Flow distribution in 2/3 injectors model 
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3.4 당량비를 증가시킨 유동해석 

Fig. 6 은 수소의 질량 유량률을 증가시킨 당량

비(equivalence ratio)가 10 인 농연료(fuel-rich)상태에

서의 유동특성을 나타낸다. Fig. 6(a)를 확인하면 

Fig. 5(b)에서와 같이 매니폴드에서의 분배는 잘 이

루어지는 것을 확인할 수 있다. 분사구를 1/3 가량 

제거한 유동해석이 매니폴드에서의 분배효과는 있

었지만, 동시에 연소실에서의 혼합효과 상승에 대

해서는 확인하기 힘들었던 것과는 달리 수소의 질

량 유량률을 증가시킨 해석에서의 유동은 매니폴

드에서의 분배효과의 상승과 더불어 매니폴드에서 

분배된 연료에 의한 연소실에서의 혼합도 잘되었

음을 Fig. 6(b)에서 확인할 수 있다. 

Fig. 7 은 위의 해석과는 반대로 공기의 질량 유

량률을 감소시켜 당량비(Equivalence Ratio)가 10 인 

농연료(fuel-rich)상태에서의 유동특성을 해석한 결

과이다. 이번 해석은 수소의 질량 유량률 변화가 

없기 때문에 매니폴드 영역의 유동은 Fig. 7(a)와 

Fig.3(a)에서처럼 같지만 Fig. 7(b)를 통해 연소실에

서의 유동을 Fig. 3(c)와 비교해보면 조금 더 잘 분

배된 형태의 유동을 보인 것을 확인할 수 있다. 
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(b) Combustion chamber 

Fig. 6 Flow distribution in Equivalence Ratio : 10, 

2H  : 0.013gm/sec 

3.5 가스터빈 내부 혼합의 정량해석 

해석 모델에서의 혼합정도를 정량적으로 측정하

기 위해 연소실에서의 해석결과에 738 개의 노드

(node)를 설정하여 각 설정된 지점에서의 당량비

에 대한 평균(average), 표준편차(standard deviation)

를 계산한 결과를 Fig. 8~9 에 나타내었다.  

기본적으로 표준편차가 적을수록 분배가 잘 되

었다고 판단할 수 있다. 다만 수소유량과 공기의 

유량의 변화를 준 모델의 경우 평균값 자체가 다

른 모델에 비해 크고 또한 전체 지점에서의 해석

이 아니기 때문에 당량비의 평균값에도 각 모델별

로 오차가 존재한다. 따라서 실제 혼합 지표로 사

용되는 값은 계산된 표준편차를 각 모델별 평균 

당량비로 나눈 값을 택하였다.  

Fig. 8 은 시스템의 형상 변화에 따른 혼합 정도

를 비교한 그래프이다. 좌측의 그래프는 각 모델

에서의 표준편차이며 우측의 그래프가 지표로 선

정한 편차/평균 값이다. 방사상의 분사구를 제거한 

해석에서의 편차값은 표준모델보다 더 크게 나타

났고 축방향 분사구를 1/3 가량 제거한 모델에서는 

편차가 약간 하락한 결과를 보였다. 
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10, Air  : 0.0045gm/sec 
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Fig. 8 Standard deviation according to the shape changes 
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Fig. 9 Standard deviation according to the fuel changes 

 

Fig. 9 는 시스템의 공급되는 연료 변화에 따른 

혼합정도를 비교한 그래프이다. 마찬가지로 좌측

의 그래프는 표준편차를 나타내며 우측의 그래프

가 편차/평균값을 나타낸다. 연료를 변화시킨 두가

지 모델 모두 설정한 지점에서의 편차값이 줄었으

며 특히 수소를 증가시킨 경우의 편차값이 가장 

크게 줄어들었다. 

처음 주어진 조건에서의 축방향으로 주입되는 

매니폴드에서의 분배효과에 의해 분사구들은 역할

을 제대로 수행하지 못하였다. 분사구의 형상과 

위치 변화를 통하여 진입 초기의 수소기체 유동을 

강제한 경우에는 매니폴드 내 분배는 어느정도 이

루어져 활용되지 않는 분사구가 줄어들어 연소실

에서의 분배가 잘 되었다. 또한 방사상의 연료 주

입부의 경우에는 상대적으로 작은 분사구에 의해 

연료주입공간 내 분배의 효과가 있고 이로 인해 

순환로에서 분배된 연료가 공급되기에 연소실에 

진입하는 연료 혼합에 도움을 주는 결과가 나타났

다. 

질량 유량률을 변화시킨 상태에서의 유동해석은 

수소의 질량 유량률을 증가시킨 것과 공기의 질량 

유량률을 감소시킨 두가지 형태의 해석을 수행하

였다. 수소의 질량 유량률을 증가시킨 유동해석에

서는 매니폴드에서의 확산이 보다 더 잘 이루어진 

것을 확인할 수 있는데, 이를 통해 해당 모델 크

기의 MEMS 가스터빈에서의 매니폴드가 제 역할

을 하는 연료의 공급수준을 파악할 수 있다. 공기

의 질량 유량률을 감소시킨 유동해석에서는 매니

폴드에서의 확산형태가 첫번째 해석결과와 동일하

게 나타나지만 순환로에서의 혼합이 조금은 더 잘 

이루어져 연소실 내부의 혼합정도가 더욱 고른 형

태의 결과를 보였다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 MEMS 가스터빈에서 분사구의 

형상 변화와 당량비에 따른 공기와 연료 혼합에 

대하여 연구하였다. 표준 모델에서는 연료와 공기

의 혼합을 위하여 축방향의 분사구와 방사상의 분

사구로 나누어 설계하였는데 이는 공기의 유로에 

3 가지 경로의 연료를 혼합함으로써 연소실에서의 

공기 혼합정도를 최적화하려 한 시도였다. 

방사상의 분사구는 집중된 연료를 고르게 분배

해주는 역할을 제대로 수행해 내는 결과를 보였으

나 축방향 주입부의 매니폴드에서는 각 분사구들

에 고른 연료를 공급하지 못하였다. 이를 해결하

기 위해 일정 분사구를 제거한 모델을 제안하였고 

해석결과 연소실에서의 유동 분배가 잘 되었다.  

다음으로는 연료 자체의 비율을 변화 시킴으로

써 해석을 수행하였는데, 수소연료의 질량 유량률

을 증가시킨 해석은 매니폴드에서의 좋은 확산 유

동으로 연소실 내부의 혼합 또한 잘 되었다. 반대

로 수소연료의 질량 유량률을 줄인 해석 역시 표

준 모델보다 좋은 결과를 보였다. 

 본 연구를 통해 MEMS 가스터빈 내에서의 연

료 혼합을 개선하기 위해 제안된 2 가지 방법 모

두 성능향상을 기대할 수 있는 것을 확인하였다. 

그러나 여전히 구조 변경에 따른 연료혼합 정도의 

개선 여지가 남아있다고 판단되기 때문에 차후 매

니폴드에서의 정상 분배가 될 수 있도록 하는 형

상 변화에 대한 연구와 더불어 좀더 최적화된 공

기와 연료의 공급 유량률 조절에 대한 연구가 필

요할 것으로 판단된다. 
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