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ABSTRACT

The effect of swirl flow structures on combustion dynamics of two interacting, lean-premixed flames was 
experimentally investigated, with a particular emphasis on swirl numbers and swirl rotational directions. Our 
results show that the amplitude of limit cycle oscillations is very sensitive to the combination of swirl numbers 
and rotational directions, while the instability frequency remains nearly unchanged. The counter-rotating cases 
show significantly lower pressure perturbations, and this behavior appears to be related to the formation of 
compact interacting zone with higher heat release rate, indicating the presence of increased flame surface 
wrinkling caused by intense turbulence. 
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1. 서 론

스월 유동은 고속의 유동 조건에서 화염을 안정

화 시키는 효과적인 방법으로, 가스터빈 연소기에서 

널리 이용되고 있다[1-3]. 스월에 의해 만들어지는 

재순환영역은 저유동속도 구간을 형성하여 화염을 

부착시킨다. 따라서 재순환 영역의 분포와 구조에 

따라 화염의 형상이 달라지며[4-6], 재순환 영역 자

체도 스월 수에 따라 변화한다[7].
한편 스월 수가 증가할수록 시스템의 연소진동이 

강력해지고 주파수가 증가하는 현상이 관찰되었고

[8-11], 작은 스월 특성의 변화가 전체 시스템에 큰 

영향을 미친다는 사실이 확인되었다[12-13]. 
 현재 학계에서 이루어지고 있는 연구는 대부분

이 단일노즐에 관한 것으로서, 실제 가스터빈에서 

사용되는 다중 노즐 시스템에 대한 접근은 이제 막 

시작단계에 들어 선 상황이다. 다중노즐 시스템에서

는 화염 간 상호작용이 중요한 요인이 되며, 그러한 

상호작용구간은 각 노즐의 특성에 따라 변화한다. 
Liu 등[14]은 다중 노즐의 스월 방향이 서로 다를 때 

시스템의 안정한 작동 범위가 증가함을 보였으며 

Worth 등[15], Dawson 등[16]은 노즐간의 거리를 좁

히면 화염 간 상호작용구간이 상류로 올라옴을 보

였다. 그 밖에 노즐의 스월 수와 당량비에 따른 상

호작용 구간의 변화[17], 직접수치모사식 모델을 이

용한 화염 간 상호작용의 모사[18], CH* 자발광 방

법을 활용한 화염 간 상호작용 구간의 삼차원 구조

파악[19] 등 다중 노즐 시스템에 대한 접근이 점차

적으로 이루어지고 있다.
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Fig. 1. Cross section of lean-premixed, swirl-stabilized two-nozzle rig for self-excited combustion instability measure-
ments.

(a) (b)
Fig. 2. (a) Cross section of the dump plane containing 

two nozzles. Dimensions in millimeters. (b) Flame 
photograph under stable condition.

Ω = Ω Ω ≠ Ω

(a) (b)
Fig. 3. Schematics of the rotational direction of swirling 

flows: (a) co-rotational (b) counter-rotational con-
figurations.

Table 1. Test conditions. CW = clockwise, CCW = counter 
clockwise rotation

#
Nozzle 1 Nozzle 2

#
Nozzle 1 Nozzle 2

S Ω S Ω S Ω S Ω

1 0.45 CCW 0.45 CCW 7 0.45 CW 0.45 CCW

2 0.65 CCW 0.65 CCW 8 0.65 CW 0.65 CCW

3 0.75 CCW 0.75 CCW 9 0.75 CW 0.75 CCW

4 0.65 CCW 0.45 CCW 10 0.65 CW 0.45 CCW

5 0.75 CCW 0.45 CCW 11 0.75 CW 0.45 CCW

6 0.75 CCW 0.65 CCW 12 0.75 CW 0.65 CCW

본 연구에서는 기존의 접근방법을 좀 더 확장시

켜, 두 개의 노즐을 장착한 희박 예혼합 가스터빈 연

소기를 이용, 스월 수와 스월 방향에 따른 유동장의 

변화가 연소불안정에 미치는 영향에 대해 알아보고

자 하였으며 화염 간 상호작용에 대한 정량적 분석

을 수행 하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1. 실험장치의 구성

본 연구에 사용된 실험 장치는 Fig. 1과 같다. 두 

노즐의 상류가 완전히 분리되어있어 유량, 당량비, 스
월 수 등의 독립적인 제어가 가능하다. 연료는 99.9% 
메탄을 사용했고 연소기에서 멀리 떨어진 상류에서 

분사되어 완전예혼합 상태로 연소기로 공급된다. 연
소실로 들어오는 유동은 초크입구를 지나면서 상류

로부터 발생하는 섭동의 영향을 받지 않게 된다. 화
염이 위치한 곳에는 석영관을 이용하여 광 계측이 

가능하게 했다.
Photomultiplier Tube(PMT, Hamamatsu, H7732-10)

를 사용하여 열 방출율을 측정하였으며, 그 중 CH* 
라디칼 강도의 계측을 위해 Andover에서 제작한 필

터(center wavelength = 431.9 nm, FWHM = 10.4 nm)를 

사용했다.
또한, ICCD(PI-MAX4_1024i, Princeton Instruments)

카메라를 사용하여 다양한 실험 조건에 따른 화염의 

형상을 정량적으로 분석했다.
Fig. 2(a)는 연소기의 덤프면을 나타낸 그림이다. 

Fig. 2(b)는 상호작용하는 두 스월 화염의 사진을 보여

준다. 연소기 입구 조건은 다음과 같다:  
 ℃,    30 m/s,    0.65. 연소기 길

이를 1200에서 1800 mm까지 20 mm 간격으로 증가

시키며, 각 조건에서 3 kHz로 4초 동안 고속데이터 

계측을 수행하였다.

2.2. 실험방법

본 연구에서는 6개의 얇은 베인을 갖는 축 유동 

스월러를 이용하였고, 이들은 스월 수 0.45, 0.65, 0.75
를 갖는다[1]. Fig. 3은 본 연구에서 고려한 동방향 

회전(co-rotating)과 역방향 회전(counter-rotating)의 노

즐 조합을 도식화한 것이다. 동방향 회전의 경우, 화
염 간 상호작용 영역에서 두 스월 유동의 접선방향 속

도 성분이 서로 충돌하기 때문에 속력이 크게 감소한



희박 예혼합 모델 가스터빈 연소기에서 스월유동 특성이 화염 간 상호작용에 미치는 영향 23

Fig. 5. Stability map ( ) for co-rotating configurations. 
 = 1700 mm.

Fig. 6. Stability map ( ) for counter -rotating con-
figurations.  = 1700 mm.

다. 반면, 역방향 회전의 경우에는 두 노즐에서  
분사되는 유동의 접선성분이 같은 방향으로 회전하

므로 상호작용 영역에서 접선 속도가 보존된다. 
실험에 사용된 운전조건들은 Table 1과 같다. 스월 

수의 조합에 따른 동방향 회전(왼쪽)과 역방향 회전

(오른쪽) 각 6개, 총 12개의 조건에서 실험이 진행되

었다. 각 배열에서 두 노즐의 스월 수가 동일한 경우

(# 1~3, 7~9) 유동장은 대칭이 되며, 스월 수가 다를 

경우(# 4~6, 10~12) 유동장은 비대칭이 된다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1. 연소불안정 주파수

Fig. 4는 계측된 연소불안정 주파수를 케이스 #에 

대하여 나타낸 것이다. 주어진 스월러 조합에 대해 

주파수가 변하는 것은 피스톤의 위치(유효 연소기 길

이)가 바뀌었기 때문이다. 모든 조건에 대해 주파수

가 200 Hz와 220 Hz 사이의 값을 갖는다. 이 주파수

는 연소기의 길이에 따른 종방향(longitudinal) 모드의 

값에 해당한다. 이 결과는 국부적인 스월 유동 구조

의 변화가 시스템 전체의 응답에는 큰 영향을 미치

지 않음을 의미한다.

Fig. 4. Instability frequencies for all test cases.

3.2. 연소실내 열 방출율 및 압력 섭동

Fig. 5는 동방향 회전 조건에서 계측된 연소기 내

부 압력의 진폭을 스월 수 도메인에서 나타낸 것이

다. 두 노즐의 스월 수가 0.45 근처일 때 시스템은 가

장 안정한 모습을 보인다. 이와 반대로 두 스월 수가 

모두 0.65 근방일 때 약 2.3%의 상대적으로 강한 연

소불안정이 발생한다. 이처럼 스월 수의 조합에 따

라 시스템의 안정성에 현저한 변화가 발생함을 알 

수 있다. 또한 두 노즐의 스월 수의 합이 중요한 변

수로 판단되며, 그 값이 약 0.9로 매우 작거나 1.5로 

매우 큰 경우 시스템은 안정하며, 1.2 정도의 중간 값

을 가질 때 시스템은 불안정한 모습을 보인다. 이 그

래프는 연소기 길이 1700 mm의 조건에서 측정된 데

이터로, 이 길이에서 시스템은 가장 강력한 연소불안

정을 갖는다.
Fig. 6은 역방향 회전 조건에서 계측된 내부 압력

의 진폭을 나타낸 것이다. 주목할 점은, 측정된 압력 

섭동의 크기가 동방향 회전의 경우와 비교했을 때 

모든 스월 수 구간에서 절반가량 감소한다는 것이다. 
다시 말해 운전 조건들이 동일한 상황에서 스월의 방

향만을 달리하는 것만으로도 시스템의 안정성이 획

기적으로 증가한다는 것이다. 또, 스월 수 S1 = 0.75, 
S2 = 0.65 조건과 S1 = 0.45, S2 = 0.45 조건에서는 동방

향, 역방향 조합에 관계없이 시스템이 매우 안정함을 
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Fig. 7. Stability map( ) for co-rotating configurations. 
 = 1700 mm.

Fig. 8. Stability map ( ) for counter -rotating con-
figurations.  = 1700 mm.

확인할 수 있다.
동방향 회전 조건에서의 열방출율의 진폭을 나타

낸 Fig. 7을 살펴보면, 동일한 동방향 조건에서 압력

의 섭동을 나타낸 Fig. 5와 비슷한 양상을 보임을 확

인할 수 있다. 이러한 압력과 열방출 섭동의 유사성

은 Rayleigh criterion과 관련이 있다. Fig. 8은 역방향 

회전 조건에서 계측된 열방출율의 진폭을 나타낸다. 
이 경우에도 동방향 조건과 마찬가지로 압력-열방출

율의 그래프가 매우 유사한 패턴을 보임을 확인할 수 

있다. 또한, 앞서 언급한 대로 모든 스월 수 조합에 

대해 동방향 회전의 경우보다 열방출율 섭동의 크

기가 절반가량으로 작음을 확인할 수 있다.
이 결과들은 시스템의 동적 안정성이 스월 수와 스

월 유동의 조합에 매우 민감하게 반응한다는 것을 증

명한다. 스월 유동의 특성이 어떠한 방식으로 시스

템에 영향을 주는지 좀 더 알아보기 위해 리그의 상

부에 카메라를 설치하여 화염 이미지 계측을 진행

하였다.

3.3. CH* 이미지 분석

Fig. 9는 동방향과 역방향 스월 배열에서 촬영한 화

염사진을 보여준다. 동방향 배열의 경우 화염 간 상

호작용이 일어나는 구간이 반경방향으로 넓게 분포

하는 반면, 역방향 배열의 경우에는 그 구간이 상대

적으로 좁고 날카로우며 강도가 더 높음을 확인할 

수 있다. 또한, 화염이 전반적으로 동방향 배열에 비

해 상류로 이동한 모습을 보인다.

1. 1 22

Fig. 9. DSLR images of two interacting flames for co- 
rotating (left) and counter- rotating (right) con-
figurations. S1 = S2 = 0.45,  = 1200 mm.

Fig. 10은 ICCD 카메라로 촬영한 CH* 이미지를 

보여준다. 위쪽 행과 아래쪽 행은 각각 동방향 스월 

배열과 역방향 스월 배열의 이미지이다. 첫 번째 열

의 스월 수 조합은 S1 = 0.45, S2 = 0.45이며, 오른쪽 

열로 갈수록 노즐 2의 스월 수는 유지된 채 노즐 1
의 스월 수가 각각 0.65, 0.75로 증가한다. 각 이미지

에 표시된 숫자는 CH* 라디칼의 최대 강도를 뜻한

다. 결과를 살펴보면, 역방향 배열의 경우 화염의 최

대 강도가 동방향 배열의 경우보다 10%에서 30% 
가량 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 노즐 1의 

스월 수가 커질수록 CH*의 강도가 증가하는 모습을 

보인다.
이러한 현상은 상호작용구간에서 난류강도와 연

관이 있는 것으로 보인다. 그 이유는 역방향 배열의 

경우 동방향 배열과 달리 유동장의 접선속도 성분

이 보존되기 때문이다. 그로 인해 두 노즐의 유동이 

만나는 영역에 존재하는 화염의 면적을 증가시키는

(wrinkled) 효과가 나타나는 것으로 생각된다[1,4].
Fig. 10의 이미지들을 보다 더 정량적으로 분석하

기 위해 이미지의 기준 축을 정의하였다. 이미지의 좌

우방향으로 정 중앙에서부터 뻗어나가는 축을 r축 이
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Fig. 10. Time-averaged CH* chemiluminescence images of two interacting flames under (top row) co-rotating and 
(bottom row) counter-rotating swirling arrays.

라 정의하고(Fig. 10 이미지의 하단), 위에서 아래로 

유동의 방향으로 향하는 축을 x축 이라고 정의한다

(Fig. 10 이미지의 좌측). 이미지의 좌우로 움직이는 

점을 지나는 수직선상의 화염 강도를 모두 더해 r축 

위에 나타낸 그래프가 Fig. 11(a)와 11(b)이며, 이미지

의 상하로 움직이는 점을 지나는 수평선상의 화염 강

도를 모두 더해 x축 위에 나타낸 그래프가 Fig. 11(c)
와 11(d)이다.

Fig. 11(a)와 11(b)를 보면, 앞서 언급한 대로 동일

한 스월 수 조합에 대해 역방향 배열의 경우 최대 

밝기가 동방향 배열의 경우보다 크며, 같은 방향의 

배열일 경우 스월 수가 증가함에 따라 최대 밝기가 

커지는 것을 확인할 수 있다. 또한 스월 수의 증가에 

따라 최대강도가 나타나는 위치가 오른쪽으로 이동

하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 노즐 1의 스월 수

가 증가하여 전단층이 벌어지면서 화염이 상호작용

하는 구간이 오른쪽(노즐 2)으로 이동하기 때문이

다. 이로 인해 노즐 2의 화염이 벽으로 밀려나 벽과 

상호작용하면서 화염의 강도가 부분적으로 증가하

는 모습도 나타난다. Fig. 11(c)와 11(d)를 보면, 동일

한 배열에서 스월 수가 증가할수록 최대 강도가 나

타나는 지점이 상류로 이동하는 현상을 정량적으로 

확인할 수 있다.

다음으로 스월 수와 스월 방향을 함께 고려해 보

자. Fig. 11(a)와 11(b)를 보면, 동방향 배열의 경우 

두 노즐 중앙부의 화염강도가 국부적으로 감소하는 

경향을 볼 수 있는데 역방향 배열의 경우 반대로 화

염강도가 증가하는 양상을 보인다. 주목할 점은 동

방향 배열의 경우 스월 수가 증가함에 따라 두 노즐 

중앙부 화염강도 양상이 역방향 배열과 비슷해져간

다는 점이다. 이러한 양상은 Fig. 11(c)와 11(d)에서

도 나타난다. 스월 수가 커질수록 동방향 배열에서 

강도그래프의 양상이 역방향 그래프의 양상과 닮아

간다. 즉 역방향 스월 조합의 효과가 스월 수 증가

의 효과와 동일하다는 것이다[14].
마지막으로, Fig. 11은 화염 간 상호작용 영역을 

정의하는 적절한 기준을 제시한다. 만약 두 노즐이 충

분히 멀리 떨어져 있다면 화염간의 상호작용은 일

어나지 않을 것이다. 그 상태에서 화염 하나의 형상

은 Fig. 11(a)와 11(b) 그래프를 고려할 때 중앙은 약

하고 좌우에 최대강도가 나타나는 모습이 될 것이

다. 즉 화염 간 상호작용이 일어나지 않는 독립적인 

화염의 최대강도는 ≈±60 mm 부근의 값이다. 노
즐 2(우측)의 화염은 벽과의 상호작용 때문에 부분

적인 강도의 증가가 일어났음을 생각하면 실질적인 

단일 화염의 최대 강도는  ≈ -60 mm 부근에서의 값
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 11. Normalized intensity profiles on the (top row) vertical line and (bottom row) horizontal line of the ICCD 
images for co-rotating(left column) and counter-rotating(right column) cases. COR: co-rotating, CTR: 
counter-rotating.

이다. 주목할 점은 연소기 중심의 화염 강도가 가장

자리의 화염강도보다 더 크다는 점이다. 즉 화염 간 

상호작용이 일어나면 화염의 강도는 단일 화염일 

때보다 더 증가하며, 바꾸어 말하면 화염강도가 특

정 값 이상으로 큰 지점을 화염 간 상호작용이 일어

나는 구간으로 정의할 수 있는 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 두 개의 노즐을 갖는 예혼합 모델 

가스터빈 연소기에서 스월 수와 스월 방향의 조합에 

따른 시스템의 안정성 평가 및 화염 간 상호작용 특

성을 파악했다.
동방향과 역방향 배열의 차이가 확연하게 드러났

는데, 역방향의 경우 모든 스월 수 조합에서 동방향

의 경우보다 시스템의 불안정 강도가 50%가량 감소

했다. 시스템 전체의 스케일을 생각해 볼 때 노즐 하

나의 스월 방향만을 바꾸어 시스템의 안정성이 비약

적으로 높아진다는 점은 주목할 만하다. 화염 이미

지 계측 결과 CH* 강도가 역방향의 경우 동방향보

다 10에서 30% 가량 컸다. 또한 화염 간 상호작용 구

간의 형태가 날카로워지고 상류로 이동함을 확인했

다. 이러한 현상은 스월 방향에 따른 유동구조의 차

이 때문인 것으로 사료된다. 역방향의 경우 화염면

적이 더 넓어져 스월 수가 증가하는 것과 같은 효과

를 갖는다.
마지막으로 화염 간 상호작용 구간을 정의하는 기

준을 제시했다. 상호작용 없는 하나의 화염보다 서로 

상호작용하는 두 화염의 CH* 강도가 더 컸으며, 결
과적으로 화염 간 상호작용 구간을 정의할 때 그 기
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준을 특정 값 이상의 화염강도로 사용하면 된다는 

것이다.
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