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Ⅰ. 서  론

스월은 소용돌이를 의미하며 축 방향으로 나아가

는 유동이 접선 방향 속도 성분을 가지게 될 때 나

타난다. 이러한 스월 유동은 유동의 축 방향과 반경 

방향의 압력 구배에 영향을 미치게 된다. 스월의 강

도가 증가하여 강한 스월이 될 경우에는 축 방향 압

력구배가 매우 커져 유동이 축을 따라 역으로 흐르

게 되며 유동의 내부에서 재순환 영역을 형성한다. 

스월 유동을 통해 생성된 재순환 영역은 연소기에 

있어 많은 역할을 담당하게 된다. 재순환 영역의 크

기가 클수록 연소기 내부의 화염은 안정되며 고정

J. Korean Soc. Aeronaut. Space Sci. 47(12), 848-855(2019)

                          DOI:https://doi.org/10.5139/JKSAS.2019.47.12.848

ISSN 1225-1348(print), 2287-6871(online)

항공용 가스터빈엔진 연소기 내부 반경 방향 스월러의 스월수 계산

최명환1, 신동수2, 윤영빈3, 구자예4

Swirl Number of Radial Swirler Design for Combustor in Aero Gas Turbine Engine

Myeung Hwan Choi1, Dongsoo Shin2, Youngbin Yoon3 and Jaye Koo4

Graduate School, Korea Aerospace University1,2

School of Mechanical and Aerospace Engineering, Seoul National University3

School of Aerospace and Mechanical Engineering, Korea Aerospace University4

ABSTRACT

Eco-friendly gas turbine combustors are getting attention due to emission regulations. Swirler 

is important design factor for flame stability and flashback inside the combustor. Design 

methods of the axial swirler and the radial swirler were discussed and the suitability of the 

swirl number calculation considering the geometric design variables and the flow loss was 

examined in the radial swirl for gas turbine combustor. The swirl number of flow was 

calculated by computational fluid dynamics and compared with swirl number according to each 

design method. 

   록

최근 배기가스규제로 인하여 친환경 가스터빈연소기가 주목받고 있다. 이때 연소기 내부의 스월

러는 화염안정성 및 역화에 매우 중요한 설계 인자가 된다. 기존 연구자들이 제시한 축 방향 스월

러와 반경 방향 스월러의 설계방법에 대하여 고찰하고 다양한 가스터빈용 반경 방향 스월러 중 기

하학적 설계변수를 고려한 스월수 계산과 유동손실을 고려한 스월수 계산의 적합성을 검토하였다. 

전산유체역학을 통해 스월유동의 스월수를 계산하고 설계방법에 따라 각각 비교하였다. 
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(Anchoring)된다. 뿐만 아니라 스월은 화염의 길이를 

조절하며 액체 연료를 사용하는 경우 분무의 액적크

기에도 관여하게 된다. 이는 화염의 희박가연한계의 

범위를 증가시키며 화염 안정성의 척도가 된다. 스

월의 정도는 무차원수인 스월수(Swirl Number)로 

정의되며 스월을 만드는 장치를 스월러(Swirler)라 

정의한다. 스월러는 주로 특정 형상에 유동을 통과

시키거나 외력을 가하여 접선방향 속도 성분을 증가

시키는 방법을 사용한다. 특정 형상에 유동을 통과시

키는 경우 크게 두 가지의 스월러 형태가 존재한다. 

축 방향 스월러(Axial Swirler)와 반경 방향 스월러

(Radial Swirler)이다. 축방향 스월러의 경우 스월 유

동을 만들기 위하여 가장 기본적으로 채택되어 왔으

며 축방향 스월러가 만들어내는 유동 또한 많은 부

분에서 해석되어 이론 및 경험적으로 정리되어있다. 

이에 반하여 반경방향 스월러는 축방향 스월러에 비

하여 상대적으로 스월 유동에 대한 정의가 덜 정립

되어있으며 축방향 스월러에 관한 연구를 토대로 반

경 방향 스월러에 관하여 여러 이론들이 정립되고 

있다[1,2]. 

두 스월러가 만들어내는 유동은 결과적으로 비슷

한 특성을 가지는 것으로 설명되었으나 최근에 

Alkabie는 반경 방향 스월러가 NOx 배출물에 더 유

리하다는 연구결과를 제시하였다[3]. 뿐만 아니라 반

경 방향 스월러가 최근 일반적인 연소기 및 DLE 

(Dry Low Emission) 연소기에 폭 넓게 사용되고 있

으므로 그에 관련한 설계 방법 및 유동 해석이 주목

을 받고 있다. 축 방향 스월러의 스월수를 도출하는 

과정을 반경 방향 스월러의 설계 방법을 비교 및 검

토하고 그에 따라 가스터빈 연소기에 사용되는 반경 

방향 스월러 설계에 어느 방법이 더 적합한지 분석하

였다.

Ⅱ. 형상에 따른 스월수 계산

2.1 스월 유동과 스월수

유동의 접선 속도 성분에 따라 스월의 강도는 바

뀌게 된다. 같은 크기의 유량에서 접선 속도 성분의 

크기가 더 큰 유동일수록 축 방향 유동의 속도 성분

은 줄어들게 된다. 이는 역압력 구배를 초래하며 유

동이 순환되는 재순환 영역을 형성함을 의미한다. 

Beer와 Chigier는 스월 유동의 강도를 무차원화하여 

나타내었으며 식 (1)과 같이 표현된다. 이는 스월수

(Swirl Number)라 불리며 그 크기에 따라 스월 강도

를 나타낸다[4].




(1)

재순환 영역의 크기와 역압력 구배의 정도에 따라  

스월수가 0.6보다 작으면 약한 스월(Weak Swirl)이라 

칭하며 0.6보다 클 경우 강한 스월(Strong Swirl)이라 

칭한다. 여기서 는 접선 방향 운동량에 대한 축 

방향 플럭스(Flux)로 수식은 다음과 같다.

 




 (2)

는 축 방향에 대한 축 방향 플럭스며 수식은 다음

과 같다.

 





 





 (3)

스월수는 위의 식을 토대로 계산하게 되며 이때 계

산을 위해선 스월러 내부유동의 정확한 속도와 정압 

분포를 알아야한다. 그러나 스월러를 설계하게 될 때 

이러한 정보들은 쉽게 측정하거나 얻을 수 없으므로 

흔히 정형화된 스월러 형상을 토대로 스월수를 설계

하게 된다. 보통 와 의 속도분포 항은 다양한 

스월러에 대하여 합리적으로 높은 정확도로 도출해

낼 수 있으나 의 압력 항(두 번째 항)의 경우 스

월러 내부의 기하학적 형상에 따라 압력 분포가 크

게 달라지기 때문에 스월수를 쉽게 도출할 수가 없

다. 때문에 스월유동의 압력항은 보통 생략되며 스월

수는 다음 식 (4a)와 같이 일반적 근사식으로 나타 

낼 수 있다[4-6].

′


(4a)

여기서 ′는 다음과 같은 식 (4b)로 나타낼 수 있다.

′ 





 (4b)

2.2 축 방향 스월러

가장 기본적인 축 방향 스월러는 Fig. 1에 나타내

었다. 반지름이 인 관내에 곡률이 없는 베인이 일

렬로 나열되어있으며 이는 각도 만큼 기울어져있

다. 이 베인은 반경이 인 허브에 고정되어있다. 이

때 는 다음과 같이 표현된다[7].

 




 (5)

이는 간단하게 식 (6)과 같이 축약될 수 있다. 여기

서 는 평균 축 방향 속도이다.

  
 tan




(6)
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이때 축 방향 운동량은 식 (7)과 같이 정의된다.

′    (7)

식 (6)과 식 (7)을 연립하여 스월수로 표현하게 되면

′ ′

 

 








 


tan (8)

만약 스월러 내 허브가 없다면 = 0이므로 스월수

는 다음과 같다.

′  
 tan (9)

또한 만약 식 (1)에서 평평한 베인이 아닌, 각도 가 

반경에 따라 증가하는 나선형 베인이 식 (9)를 만족

하게 될 때 는 다음과 같이 정의된다.

tan  
 tan (10)

  
tan







(11)

여기서 는 허브에서 각도이며 는 임의의 반지름 

r에서의 각도이다. 결과적으로 스월수의 정의는 다음

과 같이 내려진다.

′ ′

 
 










tan (12)

여기서 중요한 인자인 는 차단 계수 혹은 차폐 계

수(Blockage Factor)로써 베인 두께를 고려한 계수이

다. 이는 다음과 같이 정의된다.

  베인두께를무시한 스월러유로면적
베인두께로형성된넓이

(13)

이처럼 기하학적 형상에 따라 기대되는 스월수는 다

양하며 이는 설계자가 특정 스월수를 가진 스월러 

설계에 있어 매우 중요하다.

Fig. 1. Geometrical Details of Axial Swirler

Fig. 2. Geometrical Details of Radial Swirler 

2.3 반경 방향 스월러

반경 방향 스월러는 측면에서 유동이 일정한 각도

를 가진 슬롯을 통과하여 유동에 스월을 주는 스월

러를 말한다. 이는 축 방향 스월러보다 더 다양한 설

계인자를 가지고 있어 기하학적인 스월수를 설계하

기 쉽지 않다. 그중 대표적 반경 방향 스월러를 Fig. 

2에 나타내었다. 이는 일정한 너비 s를 가진 베인이 

같은 간격으로 나열되어있는 반경 방향 스월러로써 

는 다음과 같다[8].

 




(14)

L은 베인 폭의 높이이며 s와 L의 곱은 베인의 면적

이 된다. 는 질량 유량이며 의 경우 접선 방향 

속도와 반경방향 속도의 비율이다. 는 다음의 식 

(15)과 식 (16)과 같이 표현되는데 은 에 대한 

속도를 의미한다. 그리고 각각의 속도는 다음의 식으

로 표현된다[9].

 


(15)

 


(16)

 


(17)

를 차단계수를 이용하여 표현하게 되면 다음과 같

이 나타낼 수 있으며, 이는 반경 방향 스월러의 가장 

기본적인 스월수가 된다. 여기서 z는 베인의 날 개수

이다.

 


 tantan 

tan
(18)
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 ∙∙cos
∙

(19)

Galley는 위의 식을 정리하여 다른 스월수를 정리하

였다. 식 (4)을 통하여 이를 질량 유량으로 표현하면 

다음과 같이 근사할 수 있다.

′ 




 
  ≃ (20)

여기서 스월수는 식 (4a)와 식 (14)로 인하여 다음과 

같이 표현된다.

′ 
 tan

 




 



 (21)

이 스월수가 적용된 개략도는 Fig. 3에 나타내었다. 

스월러의 가운데 원통 모양의 인젝터가 존재할 경우 

반경 방향 스월러의 스월수는 와 와  그리고 

차단계수(Blockage Factor)가 중요한 변수가 된다. 차

단계수 는 다음과 같은 식으로 정의된다.

  

  (22)

와는 Fig. 3에 도시되어 있고 z는 스월 슬롯(베

인)의 숫자이다. z(-)은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

z(-) =  sin
 sin

  (23)

은 평균 베인 각도(Mean Vane Angle)로써 와 

의 평균이다. 이는 다음과 같이 계산된다. 

  sin
   (24)

차단 계수는 스월 베인의 끝단이 내부 반경에 의하

여 일부가 깎여진 형상일 때 그 수가 0 이상이 된다.  

Fig. 3. Schematic of Radial Swirler [9]

와 의 차이가 


와 값이 같은 경우 차단 계수

는 존재하지 않는다. Fig. 3의 은 그 수가 0이 되

면 가운데 인젝터가 지나가지 않는 형상이 되므로 

중앙에 인젝터가 없더라도 공식이 적용 가능하다. 

반경 방향 스월러가 어려운 형태를 가지고 있을 

때는 스월수를 도출해내기 쉽지 않다. Alkabie는 유

동 손실로 인한 전후 압력의 변화를 통하여 스월수

를 계산하는 다른 방법을 제시하였다. 이때 수식은 

다음과 같다[10,11].

 ′ 
tan



sin 





 




(25)

여기서 는 스월러 출구 면적으로 스월러에서 최

종적으로 유동이 빠져나가는 위치를 의미하며 즉, 


을 의미한다. 는 스월러 최소 목 면적으로 스

월러 슬롯 개수 N과 슬롯의 너비 S 그리고 스월러의 

높이 h의 곱으로 정의된다. 는 수축계수(Contraction 

Coefficient)이다. 여기서 압력 손실 계수(Pressure Loss 

Coefficient)로 정의되는 는 다음과 같이 유량의 식

으로 정의된다.

  
 



(26)

이때 유량 계수  (Discharge Coefficient)는 다음과 

같이 으로 나타낼 수 있으며 이는 식 (26)을 통

해 다시 유량과 압력 손실 항으로 나타낼 수 있다.

 



∆


(27)

  

또한 압력 손실 계수는 로 표현되는 수축 계수로 

정의될 수 있다.

  



 


(28)

이는 최종적으로 다음과 같은 식으로 표현된다.  

 


 


(29)

 는 압력 손실을 통해 계산이 가능하게 되며 압력

손실에 대하여 스월수를 유도하기 때문에 스월러 전

후 압력 차이와 유량을 정확하게 알게 되면 간편하

게 계산할 수 있다. 
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Ⅲ. 방법에 따른 스월러 설계  비교

3.1 형상 인자를 통한 스월러 설계 

반경 방향 스월러의 경우 두 가지 다른 스월수 계

산방법이 제시되었다. 그리하여 두 식을 토대로 실제 

스월러를 설계하였을 때 어떠한 차이가 있는지 보기 

위하여 Galley가 제시한 반경 방향 스월수 계산법을 

기준으로 Al-kaibe의 식을 비교하였다. 전자의 식을 

통하여 설계한 스월러의 형상인자와 스월수는 Table 

1에 정리하였다. 차단계수 는 각도 , 가 변하면

서 종속적으로 변하게 된다. Fig. 3의 은 과 같은 

값을 가지며 바깥지름 은 85mm로 스월수에는 영

향을 미치지 않는다. 

3.2 유동 손실을 고려한 스월러 설계

Galley가 제시한 방법을 통하여 설계한 스월러를 

Al-kaibe가 제시한 방법으로 재해석을 하기 위하여 

실제 챔버를 제작하였고 챔버 내 압력과 챔버 밖의 

압력인 대기압의 차이를 통하여  값을 추출하였다

[12]. 챔버는 스테인리스를 사용하여 제작하였으며 

풍동에 연결하여 0.027kg/s의 공기 유량을 일정하게 

N


(degree)


(degree)


(mm)



(mm)



(degree)



12

59.5 30.8

15 25

0.045 43.4 0.38

69.4 41.7 0.078 53.2 0.58

73.4 48.0 0.153 58.9 0.75

77.2 52.7 0.184 62.1 0.88

78.3 55.7 0.250 64.5 1.07

  : Swirl number using Galley’s method

Tab le 1. The Geometrical Factor of Galley ’ s   

 Radial Swirler

  (mm)   (mm)   

1575.4 2200.0 0.331 0.617 0.86

1521.6 1705.3 0.361 0.608 1.18

1396.7 1397.0 0.378 0.6 1.44

1346.5 1349.5 0.397 0.595 1.75

1237.7 1237.7 0.405 0.59 2.01

  : Swirl number using Alkaibe’s method

Tab le 2. The Geometrical Factor of Al-k aib e’ s  

 Radial Swirler

유지하였다. 그에 따른 와 값을 계산하여 설계

된 스월러의 와  값은 Table 2에 나타내었다.

3.3 유동해석을 통한 스월러 설계

형성인자를 통하여 설계한 스월러를 전산유체해석

에 사용되는 상용 프로그램 Fluent를 사용하여 간단

한 해석을 하였다. 스월수 계산에 사용된 모델링과 

영역, 그리고 격자 모델은 Fig. 4 및 Fig. 5에 도시하

였다. 해석에 쓰인 난류 모델은 스월 유동에 적합한 

RSM(Reynolds Stress Model)을 적용하였으며 상온 

상압조건에서 해석하였다. 유동은 정상상태를 가정하

였으며 solver는 pressure based 조건으로 하였고 공

기는 이상기체를 가정하였다. 해석의 정확도는 2차 

upwind 방법을 사용하였다. 스월러를 떠난 유동은 

챔버나 대기 중의 상태에 따라 속도 성분이 계속 변

하므로 스월수도 자연스럽게 변하게 된다. 그러므로 

계산된 스월수를 비교하는 기준은 스월러 바로 앞부

분의 성분만을 비교하였으며 식 (4a)를 통해 계산하

 Fig. 4. Cross-sectional view of the 

computational domain and the 

red mark er represents the swirler 

number calculation

Fig. 5 . Un stru ctu red 3D-mesh elemen ts
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였다. 스월러의 바로 앞쪽 출구를 단면으로 자른 다

음 단면의 면적을 격자의 간격으로 일정하게 나누었

다. 그 후 Surface Integral을 통해 축 방향, 반경방

향, 접선 방향의 속도 성분을 직접 대입해 스월수를 

도출하였다. 반경 방향 스월러를 통과한 유동은 축 

방향으로 진행하게 되며 그 가운데 부분은 벽으로 

막혀있게 된다. 스월러를 통과한 유동은 높이 지름이 

300mm, 길이가 300mm인 공간을 지나가는데 모든 

벽면은 대기압 조건의 Pressure Outlet으로 설정하였

다. 해석의 결과 중 스월러의 재순환 영역을 판단할 

수 있는 지표인 축 방향 속력의 등고선과 반경 방향 

속력의 등고선을 Fig. 6 및 Fig. 7에 일부 도시하였

다. Fig. 6을 보면 스월수가 0.58일 때 유동의 중앙에 

유동의 진행방향에 반대로 흐르는 재순환 영역이 덜 

발달된 것을 볼 수 있으나 스월수가 증가할수록 유

동의 흐름이 점점 거꾸로 흐르게 되는 재순환 영역

이 증가 하는 것을 볼 수 있다. 이는 강한 스월의 기

준인 0.6보다 큰 스월수일 때 나타나는 특징이며 대

기 중으로 스월 유동을 형성하는 특징상 스월유동이 

빠르게 소산되는 결과를 동시에 보여주고 있다. Fig. 

7은 반경 방향 속도가 스월수의 증가에 따라 함께 

증가함을 보이고 있으며 속도의 분포가 더욱 넓어지

는 것을 확인할 수 있다. Fig. 8은 축 방향 속도 대

비 평균속도를 하류의 위치에 따라 도시한 그래프이

다 여기서 x는 하류 즉 진행 방향의 거리이며 D는 

스월러 반경인 50mm를 의미한다. 스월수가 0.6에 미

치지 못하는 경우 속도비가 0에 가까워지다가 다시 

상승하는 결과를 보여주는 반면에 스월수가 0.6 이상

으로 강한 스월인 0.75은 0 이하로 내려는 것을 보여

준다 이는 역방향 유동이 존재함을 의미한다. 0.88로 

증가하였을 경우 축 방향 속도비가 음인 범위가 더욱 

커지며 그 값은 더 작은 것을 볼 수 있다[7,13-15]. 

3.4   스월수 계산 결과 비교

Figure 9는 계산된 스월수를 기하학적 형상인자에 

따른 스월수 계산을 기준으로 전산해석과 유동손실

을 고려한 스월수 계산을 비교한 그래프이다. 이에 

대한 정확한 값은 Table 3에 도시하였다. Galley의 

식을 기준으로 전산유체해석을 통해 계산한 스월수

는 검은 점으로 Alkabie의 식은 빨간 원으로 나타내

   ( a)  Swirl N u mb er = 0 .5 8     ( b )  Swirl N u mb er = 0 .7 5   ( c)  Swirl N u mb er = 0 .8 8

Fig. 6 . Axial Velocity  Con tou r 

 

   ( a)  Swirl N u mb er = 0 .5 8   ( b )  Swirl N u mb er = 0 .7 5  ( c)  Swirl N u mb er = 0 .8 8

Fig. 7 . Radial Velocity  Con tou r 
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   Fig. 8 . Variation  of axial velocity  alon g the    

   con trol axial dirction  with varied swirl  

   n u mb er

었다. Galley의 식과 전산유체해석의 결과는 낮은 스

월수인 0.58까지는 커다란 오차가 없이 비슷한 결과

가 나타난 것을 볼 수 있으며 강한 스월의 영역인 

0.6 이상에서는 커다란 오차가 발생하여 0.3 정도의 

차이를 나타낸 것을 볼 수 있다. 이는 0.6 이하의 낮

은 스월수에서는 RSM 난류 모델이 잘 적합하게 맞

아 들어가는 것을 볼 수 있으며 동시에 Galley의 스

월식을 통한 설계 결과가 적합한 것을 나타낸다. 그

러나 스월수가 증가함에 따라 오차는 점점 증가하게 

된다. 이는 강한 스월의 조건에선 약한 스월에 비하

여 속도의 분포가 불균일해지므로 격자의 숫자나 유

동의 조건에 따라 오차가 증가하는 것을 볼 수 있다. 

또한 실제 베나 콘트랙타(Vena Contracta)와 같이 스

월러 출구에서 일어나는 유동의 흐름은 스월러를 설

계하는 과정에서 제외되어있다. 즉, Alkabie식을 활

용한 경우 낮은 스월수부터 커다란 오차가 존재하며 

스월수가 증가함에 따라 오차가 점점커지는 것을 볼 

수 있다.

본 실험은 기하학적인 변수를 통해 스월수의 변화

를 이끌어 내었다. 이는 압력 변화를 이끌어 내므로 

 값이 변하게 된다. 그러나 Alkabie의 식을 적용

하여 실험한 경우,  값이 유속에 대하여 독립적이

므로 형상에 따라 그 차이가 거의 없다[16]. 즉,  

값이 유속에 종속적인 구간을 찾아내어야 Alkabie의 

식에 따라 정확하게 스월수를 예측할 수 있다. 그렇

지 않으면 본 실험과 같이 오차가 유발됨을 보인다. 

 값과  값은 형상인자에 상관없이 유동의 흐름

을 예측할 수 있는 강력한 인자이나 스월러 설계에 

있어 스월러 자체의 기하학적인 형상에서 완전하게 

독립될 수는 없다. 그러므로 형상과 특정한 조건에서 

정확한  값과  값을 도출하여 스월러에 적용한

다면 이러한 오차를 크게 줄일 수 있다.

Fig. 9. Comparison  of Calcu lated Swirl 

N u mb er with D. Galley ’ s an d 

Al-k ab ie’ s swirl n u mb er

  

0.38 0.86 0.34

0.58 1.18 0.60

0.75 1.44 0.87

0.88 1.75 1.16

1.07 2.01 1.32

  : Swirler number using RSMl

Tab le 3.  Calcu lated Swirl N u mb er

IV. 결  론

 가스터빈엔진에 흔히 사용되는 기본적인 축 방향 

및 반경방향 스월러의 스월수 및 설계방법을 소개하

였으며 특히 반경 방향 스월러의 경우 기하학적 형

상을 고려한 스월수 계산식과 유동손실을 고려한 계

산식을 비교하여 각각의 식이 얼마나 커다란 차이를 

보이는지 알아보았다. 각각 계산식을 고려하여 스월

수를 도출하였을 때 어떠한 식이 더 적합한지 알아

보기 위해 전산유체해석을 진행하였다. 기하학적 형

상인자를 고려한 식과 유동손실을 고려한 식을 전산

유체해석을 통해 도출된 계산결과와 비교하였을 때 

기하학적 형상인자를 고려한식이 전산유체역학을 통

해 계산된 식과 오차가 적었으며 유동손실을 고려한 

식과는 커다란 오차를 나타내었다. 즉 일반적으로 스

월러를 설계함에 있어서 기하학적 형상을 고려하여 

설계한 스월러가 유동손실을 고려한 스월수보다 더 

유리하며 유동손실을 고려한 스월수 계산의 경우 정

확하게 적용하기 위해서는 형상에 따른 정확한  

값과 유속과 압력에 대하여 독립적인  값을 도출

함으로써 오차를 줄일 수 있을 것으로 보인다.
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