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ABSTRACT

  In this study, numerical method, stage stacking method based on the result of numerical method 

and scaled stage stacking method have been applied to predict the performance of a multi-stage axial 

compressor with inlet guide vane. The results obtained through three different methods for off-design 

conditions were compared with performance test data. And the effect the angle of variable inlet guide 

vane was also investigated. The three-dimensional numerical simulation has been performed by using 

flow analysis program, FLUENT
™ 6.3 and the performance prediction based on the stage stacking 

method has been performed with compressor analysis code from NASA.

초       록

  본 연구에서는 가변 입구 안내익이 있는 다단 축류압축기의 성능예측을 위하여 3차원 전산해석, 전

산해석 결과를 이용한 단 축적법, 그리고 스케일 된 단 축적법의 3가지 해석 기법을 적용하였다. 이 방

법들을 적용하여 구한 압축기 탈설계점 성능특성은 성능시험 결과와 비교하여 분석하였으며, 가변 입

구 안내익 적용시의 성능해석을 수행하여 가변 효과를 살펴보았다. 성능해석은 상용 전산 유동해석 프

로그램인 FLUENT 6.3™ 과 NASA의 압축기 해석 코드를 이용하여 해석을 수행하였다.
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1. 서    론

  가스터빈 엔진의 성능모사는 엔진 개발시 위

험요소 배제, 개발비용의 절감 그리고 운용시 상

태 진단 등 다양한 목적으로 활용되고 있으므로 
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그 중요성은 이미 잘 알려져 있다. 이러한 성능

모사를 위해서는 먼저 구성품의 성능특성을 알

고 있어야 한다. 그러나 엔진 구성품의 성능특성

은 공개되지 않는 게 일반적이며, 압축기의 성능

자료 또한 구하기가 매우 어렵다. 특히 압축기 

에 가변 입구 안내익(Variable Inlet Guide 

Vane)이나 가변 정익(Variable Stator Vane)이 

사용될 경우 그 성능은 매우 유동적이다. 따라서 

이러한 압축기 성능 특성을 정확하게 파악하는 

것이 가스터빈의 성능모사에 매우 중요한 요소

라 할 수 있다. 

  압축기 성능예측을 위해 널리 사용되는 방법

인 성능맵을 스케일하여 사용하는 방법[1]은 쉽

고 편리하지만 탈설계점에서 비교적 오차가 크

고, 가변 안내익이나 가변 정익이 있는 경우에는 

적용하기가 어렵다. Bohne 등[2]은 입구 안내익

이 있는 고속의 3단 축류 압축기를 대상으로 탈

설계 조건에서 비정상 유동 흐름을 실험적으로 

측정하고 서지 마진 부근과 초크 상태의 두 가

지 작동점에 대한 비정상 2차 유동의 거동을 관

찰하였고 Hiroshi 등[3]은 저속에서 압축기의 서

지 한계를 향상시키기 위해 실험에 의한 압축기 

서지 특성을 연구하였다. 

  이종준 등[4]은 가스터빈 시스템의 성능을 좀 

더 정확하게 해석하기 위해서 단 축적법을 사용

한 압축기 성능 해석을 수행하였고 압축기 성능 

선도 및 터빈 효율식 등을 이용하여 탈설계점 

해석을 수행할 수 있도록 모사하였다. 김병남 등

[5]은 정확한 압축기 성능 예측을 위해 단단 축

류 압축기를 대상으로 손실모델을 이용한 탈설

계점 계산을 수행하였다. Yamagami 등[6]은 고

부하, 고속의 다단 축류 압축기에 대한 3차원 비

정상 해석을 수행하였는데, 형상과 난류모델에 

따른 성능 예측의 정확도를 비교하였고 Barbosa 

등[7]은 가스터빈 엔진의 탈설계 운전을 개선하

기 위해 가스터빈 성능 해석을 통해 압축기 가

변형상과 천이운용에 따른 압축기 성능 맵을 도

출하였다. 그러나 이러한 연구들은 가변 입구 안

내익을 적용하지 않은 압축기 위주로 진행되었

으며, 가변 입구 안내익 적용시의 성능특성에 대

한 연구가 일부 있으나 아직 예측방법의 정확도

를 향상시킬 여지가 많다. 

  따라서 본 논문에서는, 탈설계점 성능예측과 

가변 입구 안내익 적용시의 압축기 성능예측에 

사용될 수 있는 3차원 전산해석과 단 축적법

(Stage-stacking method), 그리고 스케일(Scaled) 

된 단축적법의 3가지 해석 기법을 사용하여 다

단 축류 압축기의 성능해석을 수행하고 이러한 

압축기 성능예측 방법들에 대한 특성을 비교하

였다. 비교를 위해 계산 조건은 고정 입구 안내

익과 가변 입구 안내익에 대한 조건으로 나누어 

해석을 수행하였다. 단 축적법을 이용한 성능 예

측은 NASA의 다단 축류 압축기 해석 코드[8]를 

활용하였으며 3차원 유동 해석은 상용 전산 해

석 프로그램인 FLUENT™ 6.3을 이용하여 다단 

축류압축기 해석을 수행하였다. 

2. 성능해석 기법

2.1 해석 모델

  전산해석에 사용된 대상 모델은 입구 안내익

(IGV)이 있는 항공기용 3단 천음속 고압 축류압

축기이다[9]. 이 압축기는 정익과 동익이 각각 3

단으로 이루어져 있으며, 그 앞에 입구 안내익이 

적용되어 있다. Fig. 1은 입구 안내익을 가진 축

류 압축기의 3차원 형상을 나타낸 것이다. Table 

1에는 대상 압축기의 각 단별 블레이드 수 및 

익단 간극의 크기를 나타내었다.

Fig. 1 A 3-Dimensional View of the Axial Compressor 

with Inlet Guide Vane
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No. of 

Blades

IGV 41

1
st Rotor 23

1st Stator 47

2nd Rotor 29

2nd Stator 60

3
rd Rotor 37

3rd Stator 74

Rotor Tip 

Clearance

1st Rotor 0.5 mm

2nd Rotor 0.45 mm

3rd Rotor 0.4 mm

Table 1. Specifications of the Compressor

Fig. 2 Boundary Conditions for Computation

2.2 경계조건 및 전산해석기법

  Figure 2는 해석 대상 압축기의 단일 유로

(Single Passage)에 대한 격자계와 경계조건을 간

략하게 나타낸 것이다. 동익과 정익 사이의 경계

면(Interface)은 정상상태 해석을 위해 혼합면

(Mixing-plane) 기법을 사용하였다. 전체 유로에

서 각각의 도메인이 주기적으로 반복되는 영역

에는 회전 주기조건(Rotational Periodic)을 적용

하였으며, 벽에서는 점착 조건(Noslip Condition)

을 적용하였다. 혼합면 기법은 일반적으로 널리 

쓰이는 경계면 처리 방법이며 동익과 정익의 갯

수가 달라도 쉽게 적용할 수 있다는 장점이 있

다. 동익과 정익 간에 일어나는 정보교환은 원주

방향으로의 면적평균을 통해 이루어지며, 이 과

정에서 엔트로피의 증가를 수반하나 그 크기는 

무시할 만하다. 그리고 입구경계는 코드 길이의 

약 3배 만큼 IGV 상류에, 출구경계는 코드 길이

의 약 3.5배 만큼 정익의 하류에 위치시켰다.

Total 

Pressure

Total 

Temperature
Flow Direction

101325 Pa 288.15 K Normal to Boundary

Table 2. Inlet Conditions

Table 2에는 유동 해석에 사용된 입구 조건을 

나타내었다. 입구 경계조건으로는 전압력, 전온

도, 속도방향을 주었고 출구는 정압력을 주고 계

산을 수행하였다.

  블레이드 주위에는 O형 격자를 사용하였으며 

나머지 계산 영역은 H형 격자를 사용하였다. 해

석에 사용된 총 계산 격자수는 약 1.2×10
6개이고 

벽으로부터 무차원화 된 첫 번째 격자점의 거리

는 ≈ 부근에 위치하도록 하였다. 

  전산해석은 3차원 유동해석 프로그램인 

FLUENT™ 6.3 Parallel을 사용하였다. 난류 모델

은 1-방정식 모델인 Spalart-Allmaras 모델[10]을 

사용하였다. Spalart-Allmaras 모델은 상대적으로 

계산 용량이 작은 1-방정식 모델이며, 비교적 천

이 현상의 영향이 작은 유동이나 천음속, 초음속 

영역을 갖는 익형, 벽면에서의 경계층이 중요한 

유동에 많이 쓰이고 있다. 

  해석 방법은 지배 방정식에 관해 미지수를 동

시에 푸는 밀도 기반(Density-based) 압축성 해

석법을 적용하였다. 그리고 이상기체 법칙

(Ideal-gas Law)을 적용하였고 관련 물성치들의 

값은 표준 대기 상태에 근거해 온도 구간에 따

라 선형적으로 보간된 함수를 사용하였다. 시간 

전진은 내재적(Implicit) 시간적분 기법으로 처리

하였고 대류항의 공간 이산화에 있어서는 Roe‘s 

FDS(Flux Difference Splitting)를 이용하여 비점

성 플럭스를 계산하였으며 2차 정확도의 풍상 

차분법을 사용하였다. 전산 해석은 인텔 코어 i7 

병렬 프로세서를 사용하여 8개의 Node로 계산

하였으며, 반복 횟수 30000번을 기준으로 계산 

점 하나당 약 하루에서 이틀이 소요되었다.

2.3 단 축적법

  계산에 사용된 단 축적법은 압축기 탈설계 성

능예측 방법 중 하나로 각 단의 성능을 계산하
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Fig. 3 Stage-Stacking Method Calculation Procedure

여 축 방향으로 축적하게 되며 이 때 해석 대상

의 단 별 입․출구 압력과 유량을 순차적으로 

풀기 때문에 각 단의 성능곡선을 필요로 한다. 

단 성능곡선은 Muir 등[11]에 의해 실험적으로 

제시되어 있다. Fig. 3은 단축적법에 의한 계산 

과정을 순서도로 간략하게 나타낸 것이다. 

2.3.1 전산해석 결과를 활용한 단 축적법

  단 축적법을 이용한 압축기 탈설계 성능예측 

시 요구되는 정보는 압축기 형상 뿐 아니라 설

계점에서의 단 별 압력비와 효율 등의 성능 데

이터이다. 그러나 이러한 값들은 대부분 공개되

어 있지 않기 때문에 다양한 방법을 통해 추정

된 값을 사용한다. 본 연구에서는 이러한 설계점

에서의 단 별 압력비와 효율 값으로 3차원 전산

해석을 통해 구한 값들을 전산해석 결과를 이용

한 단 축적법(Original STGSTK Method)에 활용

하였다.

2.3.2 스케일 된 단 축적법

  스케일 된 단 축적법(Scaled STGSTK Method)

은 설계점에서의 단 별 압력비와 효율은 모르지

만 압축기 전체 단의 압력비와 효율에 대한 성

능 데이터가 있는 경우 사용될 수 있는 방법이

다. 기존의 단 축적법(Original STGSTK Method)

과 다른 점은 설계점에서의 단 별 압력비와 효

율을 도출할 때 전산해석 결과에서 얻은 값을 

바로 사용하는 대신 전산해석 결과에서 얻은 압

력비와 유량 조건이 이미 알고 있는 전체 단의 

압력비 및 유량 조건과 같아지도록 단 별 압력

비와 효율을 스케일(Scaled)한 값을 사용하는 점

이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 설계점 해석

  단 축적법에 필요한 성능 데이터를 구하기 위

해 먼저 대상 압축기의 설계조건에서 3차원 전

산해석을 수행하였다. 단 축적법에서 요구되는 

조건은 Table 3에 나타나 있는 바와 같이 단 별 

압력비 및 효율, 전체 입․출구 전압력, 전체 

입․출구 전온도, 질량 유량 등이 있다. 기본 단 

축적법에서는 Table 3에서 보는 바와 같은 설계

점에서의 전산해석 결과를 사용한다. 그리고 스

케일 된 단 축적법에서는 전체 성능이 최대 효

율점에서의 성능시험 결과와 같도록 단 별 압력

비 및 효율을 보정한 후 사용한다. 그러므로 스

케일 된 단 축적법에서 사용하는 유량과 압력비

는 최대 효율점에서 성능시험 데이터의 유량및 

압력비와 같은 값이 된다.

3.2 고정 입구 안내익을 가진 압축기의 성능예측

  먼저 입구 안내익이 고정된 형상에 대해 3차원 

전산해석과 단 축적법(Original STGSTK Method)
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Original STGSTK Scaled STGSTK

Stage 

Pressure 

Ratio

1st  1.367 Stage 

Pressure 

Ratio

1st  1.395

2nd 1.374 2nd 1.402

3
rd

 1.350 3
rd

 1.377

Stage 

Efficiency 

(%)

1st  83.45 Stage 

Efficiency 

(%)

1st  84.20

2nd 85.16 2nd 86.29

3
rd

 85.68 3
rd

 87.60

Inlet Total 

Temperature (K)
288.15

Inlet Total 

Temperature (K)
288.15

Outlet Total 

Temperature (K)
393.56

Outlet Total 

Temperature (K)
399.62

Inlet Total 

Pressure (Pa)
101325

Inlet Total 

Pressure (Pa)
101325

Outlet Total 

Pressure (Pa)
253397.28

Outlet Total 

Pressure (Pa)
273070.87

Mass Flow Rate 

(kg/s)
9.83 

Mass Flow Rate 

(kg/s)
9.99

Performance Test Data

Total Pressure Ratio 2.695

Total Isentropic Efficiency (%) 84.6

Mass Flow Rate (kg/s) 9.99

Table 3. Comparison of Input Data

을 사용하여 성능 예측을 수행하였다. 압축기의 

회전속도는 설계 회전수인 20,000 RPM의 

70%~100% 속도에 대해 해석을 수행하였다. 기

본 형상에서 입구 안내익의 출구 각도는설계 조

건에서 약 17°이다. Fig. 4는 유량 대 압력비 곡

선을 나타낸 것이다. 이 그림에서 보면 전산해석 

결과는 전반적으로 성능시험 결과와 유사한 경

향을 보이지만 유량은 전산해석 결과가 성능시

험 결과보다 약간 낮게 예측하고 있다. 그리고 

단축적법 결과는 설계 조건인 100% RPM의 압

력비 2.5 부근에서 전산해석 결과와 유사한 결과

를 나타낸다. 그러나 단축적법은 설계 조건보다 

높은 압력비에서는 유량이 더 작은 값을 보이는 

반면 낮은 압력비에서는 더 큰 값을 보인다. 다

시 말하면 대체로 낮은 압력비에서는 단축적법

이, 높은 압력비에서는 전산해석 기법이 성능시

험 데이터에 더 가까운 결과를 보이고 있으며 

전반적으로 두 방법은 유사한 정확도를 가진다

고 볼 수 있다.

  Figure 5는 입구 안내익이 고정된 형상에 대한 

유량 대 효율 곡선을 나타낸 것인데, 전반적으로 

Fig. 4 Pressure Ratio vs Mass Flow Rate 

Characteristics of a Compressor with 

Fixed IGV

Fig. 5 Efficiency vs Mass Flow Rate  

Characteristics of a Compressor with Fixed 

IGV

전산해석 기법과 단 축적법 모두 성능시험 결과

보다 효율을 약간 낮게 예측하지만 유사한 경향

을 보이고 있다. 그러나 최고 효율점의 위치를 

보면 단 축적법이 성능시험 데이터에 보다 근사

한 값을 제시하고 있다. 회전수에 따른 유량의 

감소폭은 비슷한 경향을 나타내었는데 회전 속

도가 Full Speed인 100%에서 순차적으로 낮아지

면서 두 방법 모두 유량의 감소량이 유사한 것

으로 나타났고 최대 효율점의 절대값은 대체로 

비슷한 결과를 보이고 있다.

  그리고 Fig. 6과 Fig. 7은 스케일 된 단 축적법
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Fig. 6 Pressure Ratio vs Mass Flow Rate 

Characteristics of a Compressor with 

Fixed IGV

(Scaled STGSTK Method)을 적용하여 생성된 압

축기 성능 특성을 나타낸 것이다. Fig. 6은 유량 

대 압력비 곡선을 나타낸 것인데, 이 그림에서 

보면 전체 구간에서 스케일 된 단 축적법을 이

용한 결과가 성능시험 결과와 보다 더 잘 일치

하는 것을 확인할 수가 있다. Fig. 4와 비교했을 

때 70%~90% 속도에서 상당히 개선된 결과를 보

여주고 있고 100% 속도에서는 낮은 압력비 영역

에서 유량을 약간 크게 예측하지만 서지 영역을 

포함한 높은 압력비에서 성능시험 결과와 잘 일

치하는 것을 확인할 수 있다. 

  Figure 7은 유량 대 효율 곡선을 나타낸 것인

데, 100% 속도를 살펴보면 전체적인 경향은 성

능시험 데이터보다 약간 더 바깥쪽으로 퍼진 U

자 형태를 띄고 있다. 그러나 설계점 부근에서 

효율의 절대값을 확인해 보면 스케일 된 단 축

적법의 결과가 성능시험 데이터의 결과와 잘 일

치하고 있다. 그리고 70%~90% 속도에서는 스케

일 된 단 축적법의 효율이 성능시험 결과보다 

약간 낮게 예측되지만 최고 효율 지점의 위치와 

전반적인 효율 값의 경향을 볼 때, 스케일 되지 

않은 경우의 결과보다 좀 더 향상된 결과를 보

이고 있다. 

3.3 가변 입구 안내익 적용시 압축기의 성능예측

  본 절에서는 압축기의 가변 특성을 확인하기 

Fig. 7 Efficiency vs Mass Flow Rate  

Characteristics of a Compressor with 

Fixed IGV

위해 입구 안내익의 각도가 기본 형상에서 +5° 

가변된 조건에 대해 성능 예측을 수행하였으며, 

그 결과는 Fig. 8과 9에 가변하지 않았을 때의 

결과와 비교하여 나타내었다. 그 중 Fig. 8은 유

량 대 압력비 곡선을 나타내고 있는데, 축 방향

에서 (+) 방향으로 입구 안내익의 각도가 증가하

게 되면 유입되는 유량이 감소하면서 입사각이 

작아지게 된다. 그러므로 작동선은 가변하지 않

았을 때에 비해 왼쪽으로 이동하는 경향을 보인

다. 70%~100% 속도에서 최대 압력비 또한 약간 

아래쪽으로 이동하면서 작동 영역의 범위가 변

하는 것을 확인할 수 있다. 

  Figure 9는 같은 조건에서 유량 대 효율 곡선

을 나타낸다. 가변하지 않았을 때와 마찬가지로 

가변을 하였을 때에도 전체 속도에서 성능 곡선

의 경향성은 비슷한 것을 볼 수 있다. 가변되었

을때의 유량의 감소폭은 같은 속도 곡선에서 비

교했을 때 전산해석 결과와 유사한 것을 알 수 

있다. 그리고 가변을 한 경우 전체적인 성능은 

큰 변화가 없고 최고 효율점의 위치만 오른쪽에

서 왼쪽으로 이동한다. 즉 +5° 가변된 조건에서

는 유량이 작은 경우에 효율을 증가시킬 수 있

다는 것을 말하고 있다.

  Figure 10과 11은 입구 안내익을 +5° 가변하였

을 때의 결과를 각 해석 방법 간에 비교한 것이

다. Fig. 10은 유량에 따른 압력의 특성을 나타
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Fig. 8 Pressure Ratio vs Mass Flow Rate 

Characteristics of a Compressor with 

Variable IGV

Fig. 9 Efficiency vs Mass Flow Rate 

Characteristics of a Compressor with 

Variable IGV

낸 것인데, 70%~100% 속도에서 모두 스케일 된 

단 축적법이 전체 구간에서 가장 큰 압력비를 

보이고 있다. 그리고 Fig. 11은 유량에 따른 효

율 특성을 나타내고 있는데, 그림에서 볼 수 있

듯이 가변되었을 때 최고 효율점의 위치는 기존

의 전산해석을 연계한 단축적법과 스케일 된 단

축적법 모두 비슷하게 예측하고 있다. 그러나 고

정 입구 안내익의 경우와 마찬가지로 스케일 된 

방식이 효율을 가장 높게 예측함을 확인할 수 

있다. 

Fig. 10 Pressure Ratio vs Mass Flow Rate 

Characteristics of a Compressor with 

Variable IGV

Fig. 11 Efficiency vs Mass Flow Rate  

Characteristics of a Compressor with 

Variable IGV

4. 결    론

  본 연구에서는 가변 입구 안내익이 있는 다단 

축류압축기의 탈설계 성능예측을 위해 3차원 전

산해석과 그 결과를 이용한 단 축적법, 그리고 

스케일 된 단 축적법의 세 가지 해석 기법을 적

용하여 그 특성을 비교하였다. 탈설계점 해석은 

고정된 입구 안내익과 가변 입구 안내익 적용시

로 나누어 두 가지 조건에서 성능 예측을 하였
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다. 세 가지 방법 모두 탈설계점과 가변 입구 안

내익 적용시의 성능 예측에 적합하다는 것을 알 

수 있었다. 그리고 설계점에서의 전산해석 결과

와 성능시험 데이터를 활용한 스케일 된 단 축

적법이 편리하면서도 비교적 성능을 잘 예측하

는 것으로 나타났다.
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