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1. 서    론

  다단 축류압축기는 부분 부하 조건에서 충분

한 운전영역을 확보하기 위해 가변안내깃을 이
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ABSTRACT

  Generally the variable guide vane is used to secure the sufficient operating point in the off-design 

condition. In this study the inlet guide vane, 1st and 2nd stators in a multi-stage axial compressor are 

movable to obtain the operating range. So the effects of variable guide vane setting angle on the 

performance of 2.5 stage axial compressor were investigated at 70 % and 90 % conditions of nominal 

rotating speed in this paper. The steady-state and unsteady numerical analyses were conducted at each 

operating condition. The performance map, lost efficiency and flow fields were compared.

초       록

  일반적으로 다단 축류압축기는 부분 부하 조건에서 충분한 운전영역을 확보하기 위해 가변안내깃을 

이용한다. 본 연구에서의 해석대상인 다단 축류압축기는 입구에서의 안내깃과 함께 1단과 2단 정익을 

가변안내깃으로 하여 운전영역을 확보한다. 따라서 본 연구에서는 정격회전수의 70%와 90% 회전수 조

건에서의 가변안내깃의 설치각이 다단 축류압축기의 성능에 미치는 영향에 대해 조사하였다. 다단 축

류압축기의 성능은 3차원 정상상태 및 비정상상태 수치해석을 이용하여 확보하였다. 각 해석기법을 통

해 확보한 결과를 비교하였으며 내부유동장의 특성을 파악하였다. 

Key Words: Multi-Stage Axial Compressor(다단 축류압축기), Numerical Analysis(수치해석), 

Performance(성능), Variable Guide Vane(가변안내깃), Efficiency(효율)
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용한다. 이러한 저유량 탈설계 영역에서는 유동

박리가 발생하기 쉬워 정확한 성능예측이 어렵

다. 일반적으로 다단 축류압축기 개발 과정에서

는 정상상태 수치해석 기법을 이용하여 성능예

측을 수행한다. 정상상태 수치해석기법으로는 동

익과 정익의 경계면에서 각 반경위치에서 원주

방향으로 변수들을 평균하는 혼합면 기법[1]이 

주로 사용된다. 이에 비해 비정상 수치해석 기법

은 과도한 계산시간으로 인해 직접적으로 설계

과정에서의 성능예측에 활용되지는 못했다. 1970

년대부터 90년대에는 계산에 사용되는 하드웨어

의 제약으로 인해 비정상상태 수치해석에 관한 

연구는 주로 수치해석기법 개발과 비정상 유동

특성을 설명하는데 집중되었다. Erdos등[2]은 위

상차 기법을 이용한 비정상 수치해석방법을 제

안하였다. 위상차 방법은 계산 대상이 1단이거나 

다단 일 경우 각 익렬에서 블레이드 수가 제한

되는 단점이 있었다. 이에 Rai 등[3-5]은 익렬비 

조정방법과 미끄럼 격자를 이용하여 비정상 계

산을 수행하였다. 익렬비 조정방법은 실제 익렬

비를 가장 단순한 정수의 익렬비로 조정하여 비

정상 계산을 수행하는 방법이다. 그러나 이러한 

방법들은 실제 다단 압축기의 경우 실제 익렬비

에서 계산하기에는 계산시간이 과도하게 소요되

는 단점이 있다. 최근 들어 이러한 문제점을 해

결하기 위해 He 등[6]은 비선형 하모닉기법을 

이용한 비정상 해석방법을 제안하였으며 Vilmin 

등[7]은 다단 터보기계에서 비선형 하모닉기법의 

정확성을 확인하고 제시하였다.

  본 연구에서의 해석 대상인 다단 축류압축기

는 입구에서의 안내깃과 함께 1단과 2단 정익을 

가변안내깃으로 하여 운전영역을 확보한다. 따라

서 본 연구에서는 정격회전수의 70%와 90% 회

전수 조건에서의 가변안내깃 설치각이 다단 축

류압축기의 성능과 운전영역에 미치는 영향에 

대해 3차원 정상상태 및 비정상상태 수치해석을 

이용하여 조사하였다. 

2. 수치해석 방법

Fig. 1 Blade configurations at 70%, 90% and 100% 

rpm.

IGV Stator 1 Stator 2

100% RPM Ref. Ref. Ref.

90% RPM Ref. - 26° Ref. - 17° Ref. - 13°

70% RPM Ref. - 51° Ref. - 33° Ref. - 23°

Table 1. Setting angle at 50% span.

*Ref. : 100% rpm에서의 setting angle

2.1 해석대상

  6.5 단으로 이루어진 다단 축류압축기의 앞쪽 

2.5 단에 대해 성능해석을 수행하였다. 입구안내

깃/동익/정익/동익/정익의 순서로 익렬은 구성

되어 있으며 익렬비는 44:46:58:51:68이다. 설계점

에서의 회전수 17,700 rpm, 유량 10.6 kg/s이고 

2.5단에 해당하는 압력비는 2.2이다. Fig. 1은 

50% 스팬 단면에서의 가변안내깃과 동익의 배치

형태를 보여준다. 그림에서 보이듯 정격회전수 

대비 90% 회전수에 비해 70% 회전수 조건에서 

입구 안내깃과 가변정익이 많이 유로에 대해 닫

혀 있음을 확인할 수 있다. Table 1은 50% 스팬

지점에서의 입구 안내깃과 1단, 2단 정익들의 상

대적인 설치각을 보여준다. 

2.2 경계조건 및 난류모델

  3차원 Naiver-Stokes 방정식을 이용한 정상 및 

비정상 상태 수치해석에는 상용 프로그램인 

Numeca사의 FINETM/Turbo 9.1[8]을 사용하였

다. 상용 프로그램인 FINETM/Turbo는 유한체적
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Case 1 Case 2 Case 3

IGV 589,779 589,779 1,151,127

Rotor 1 786,301 786,301 1,127,329

Stator 1 673,455 673,455 1,089,075

Rotor 2 819,553 819,553 1,170,117

Stator 2 762,831 762,831 1,007,331

y+ < 8 < 1 < 1

Table 2. Grid number in the grid dependency check.

Fig. 2 Total pressure ratio according to the gird 

number and y+.

Fig. 3 Total-to-total efficiency according to grid 

number and y+.

법을 기반으로 점성항은 중심차분법, 비점성항은 

풍상차분법을 이용한다. 수치해석에 적용된 경계

조건으로는 입구에서 전압과 전온도를 101325

Pa, 288.15 K로 고정하였으며 출구에서는 반경방

향 평형방정식을 적용하였다. 동익과 정익의 경

계면을 처리하는데 있어 정상상태 해석에서는 

혼합면 기법을 이용하였고 비정상상태 해석에서

Fig. 4 3-dimensional layout and gird on the blade 

surface and hub in the VGV setting condition 

for the 70% rpm.

Fig. 5 3-dimensional layout and gird on the blade 

surface and hub in the VGV setting condition 

for the 90% rpm.

70% rpm 90% rpm

IGV 740,259 772,179

Rotor 1 710,381 710,381

Stator 1 762,147 808,203

Rotor 2 779,257 779,257

Stator 2 1,080,891 1,040,307

y+ < 1 < 1

Table 3. Grid number in the numerical analysis for 

VGV setting angle.

는 비선형 하모닉 기법을 이용하였다. 정상상태

와 비정상상태 해석 모두 실제 익렬비 조건에서 

계산을 수행하였다. 서론에서 언급한 바와 같이 

혼합면 기법은 동익과 정익의 경계면에서 각 반

경위치에서 원주방향으로 변수들을 평균하여 각 

익렬계산에서 경계값으로 이용한다. 비선형 하모

닉 기법은 보존 변수들을 시간평균값들과 주기

적 교란의 합으로 분해하고 이때 주기적 교란의 

합은 퓨리어 시리즈에 따라 N개 하모닉의 합으

로 구현하여 완전한 비정상 유동장을 확보한다. 

난류영향을 모델링하기 위해 Spalart-Allmaras 

모델[9]을 사용하였다.
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Fig. 7 Total-to-total efficiency according to the VGV 

setting angle and rotating speed. 

2.3 격자계

  해석대상에 대한 수치해석을 수행하기에 앞서 

수치해석 결과의 격자에 대한 의존성을 확인하

였다. 정격회전수, 실제 익렬비 조건에서 3가지 

격자계에 대하여 정상상태 수치해석을 통해 얻

어진 성능곡선도의 비교를 통해 격자 의존성을 

확인하였다. Table 2는 격자 의존성 확인에 사용

된 격자의 조건을 보여준다. case 1과 2는 격자

수는 동일하나 y+ 값에 차이가 있고 case 2와 3

은 동일한 y+를 유지하고 통로별 격자수에 있어 

차이가 있다. Fig. 2와 3은 전체 단에 대한 전압

비와 단열효율을 보여준다. 

  그림에서 보이듯 y+가 상대적으로 큰 case 1

Fig. 8 Total pressure ratio according to the numerical 

analysis method in the VGV setting condition 

for 70% and 90% rpm.

Fig. 9 Total-to-total efficiency according to the numerical 

analysis method in the VGV setting condition 

for 70% and 90% rpm.

의 결과는 case 2와 3에 비해 전 운전영역에서 

낮은 전압비와 단열효율을 보여주며, 동일한 y+

를 유지하고 단지 격자수에 차이가 있는 case 2

와 case 3의 결과는 전 영역에 걸쳐 거의 같은 

결과를 보여준다. 따라서 이상의 격자 의존성 확

인 결과를 바탕으로 case 2의 격자수와 y+를 기

준으로 가변안내깃의 설치각에 따른 수치해석을 

위한 격자를 생성하였다. Fig. 4와 5는 회전수 

조건에 따라 Table 1에서 제시된 각도로 가변안

내깃의 설치각이 변경된 해석대상 축류압축기의 

전체 형상과 허브와 블레이드 표면에서의 격자

모습을 보여주며 Table 3은 본 연구에서 수치해

석에 사용된 격자수와 y+ 값을 보여준다.

Fig. 6 Total pressure ratio according to the VGV 

setting angle and rotating speed. 
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Fig. 10 Lost efficiency at each domain according to 

the VGV setting condition for 70% rpm.

Fig. 11 Lost efficiency at each domain according to 

the VGV setting condition for 90% rpm.

3. 결    과

3.1 성능곡선도

  먼저 입구 안내깃과 1단, 2단 정익의 설치각 

변경이 성능곡선도에 미치는 영향을 살펴보았다. 

Fig. 6과 7은 가변안내깃의 설치각 변경 전후 정

상상태 수치해석을 통해 얻어진 성능곡선도이다. 

그림에서 보이듯 정격운전 가변안내깃 설치각 

조건에서는 회전수의 변화에 따라 유량과 전압

비는 감소하나 효율은 크게 변하지 않는다. 그러

나 설치각의 변화는 유량과 전압비뿐 만 아니라 

효율의 급격한 감소를 초래한다. 설치각의 변화

에 따른 작동유체 유량의 감소를 확인할 수 있

Fig. 12 Lost efficiency at each domain according to 

the numerical analysis method n the VGV 

setting condition for 70% rpm.

Fig. 13 Lost efficiency at each domain according to 

the numerical analysis method in the VGV 

setting condition for 90% rpm.

으며 이러한 유량의 감소는 압축기 동작에 필요

한 소요동력을 감소시킨다. Fig. 8과 9는 가변안

내깃의 설치각 변경 후 70%와 90% 회전수에서 

수치해석 방법에 따라 얻어진 성능곡선도이다. 

정상상태와 비정상상태 수치해석을 통해 70% 

rpm 조건에서 얻어진 성능곡선도는 전압비와 

효율 모두 거의 일치함을 확인할 수 있다. 이에 

비해 90% 회전수 조건에서 얻어진 성능곡선도는 

수치해석 방법에 따라 차이가 있음을 확인할 수 

있다. 즉, 비정상상태유동해석에 의해 얻어진 전

압비와 효율이 정상상태 해석에 의해 얻어진 결

과보다 크게 나타난다. 이상의 결과로 회전수 조

건에 따라 수치해석 방법이 성능곡선도에 영향
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Fig. 14 Accumulated lost efficiency from inlet to outlet 

according to the numerical analysis method in 

the in the VGV setting condition for 70% rpm. 

을 미침을 확인하였다. 이러한 차이의 원인을 분

석하기 위해 각 통로내에서 발생하는 손실의 크

기와 엔트로피 분포를 조사하였다. 

3.2 손실효율

  가변안내깃 설치각 변화와 수치해석 방법에 

따른 익렬내의 통로에서 발생하는 손실 변화를 

확인하였다. 손실을 분석하기 위해 Denton[10]이 

제안한 엔트로피를 이용하는 방법을 사용하였다. 

엔트로피는 벡터값이 아닌 스칼라 값이며 또한 

정지좌표계와 회전좌표계의 변화에 관계없이 이

용할 수 있는 장점이 있다. 엔트로피는 아래 식

들과 같이 정의된다. 

     ln

 ln

   또는

(1)

     ln

 ln

            

여기서,   엔트로피,   온도,   기체상수,   

압력,  밀도,  정압비열이다. 엔트로피를 이용

하여 압축기내에서 발생하는 손실효율은 다음과 

같이 정의할 수 있다. 손실효율은 이미 Denton 

등[11]과 Yoon 등[12]에 의해 터빈내에서의 손실

분석에 효과적으로 이용되었다. 

Fig. 15 Accumulated lost efficiency from inlet to outlet 

according to the numerical analysis method in 

the in the VGV setting condition for 90% rpm.

70% rpm 90% rpm

Steady Unsteady Steady Unsteady

Passage 0.43 0.49 0.16 0.19

Interface 0.06 0 0.06 0

Sum 0.49 0.49 0.22 0.19

Table 4. Lost efficiency according to the numerical 

analysis method for VGV setting angle.

 

∆
             (2)

여기서, 는 전 엔탈피이다. 

  위에서 정의된 손실효율을 이용하여 익렬내에

서 발생하는 손실의 크기를 비교하였다. 먼저 

Fig. 10과 11은 70%와 90% 회전수에서 가변안내

깃 설치각의 변경 전후 익렬의 통로에서 발생하 

는 손실효율의 크기를 보여준다. 손실효율은 각

조건의 회전수에서 최고 효율점에 대해 조사되

었다. 70% 회전수에서는 그림에서 보이듯 설치

각 변경 전과 비교해 변경 후에 통로에서 발생

하는 손실이 크게 증가한다. 특히, 동익에 비해 

입구 안내깃과 정익에서의 손실이 매우 크게 증

가한다. 이에 비해 경계면에서 발생하는 손실의 

증가량은 크지 않다. 이러한 가변안내깃에서의 

손실의 증가는 설치각의 변경이 동익에 유입되

는 작동유체의 유동각과 블레이드각의 매칭에 
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Fig. 16 Entropy contour at 50% span in the nominal 

setting angle of VGV and 70% rpm by 

steady state analysis.

Fig. 17 Entropy contour at 50% span in the nominal 

setting angle of VGV and 90% rpm by 

steady state analysis.

Fig. 18 Entropy contour at 50% span in the adjusted 

setting angle of VGV and 70% rpm by 

steady state analysis.

초점이 맞추어져 상대적으로 가변안내깃 입구에

서의 유동각이 블레이드각과 많은 차이가 나는

데 기인한다. 90% 회전수 조건에서는 가변안내

깃 설치각 변경전의 경우에 통로내에서의 손실

의 크기는 70% 회전수의 경우와 거의 비슷하다. 

그러나 가변안내깃 설치각 변경 후의 경우는 손

실의 크기가 크게 감소함을 확인할 수 있다. 따

Fig. 19 Entropy contour at 50% span in the adjusted 

setting angle of VGV and 70% rpm by 

unsteady state analysis.

Fig. 20 Entropy contour at 50% span in the adjusted 

setting angle of VGV and 90% rpm by 

steady state analysis.

Fig. 21 Entropy contour at 50% span in the adjusted 

setting angle of VGV and 90% rpm by 

unsteady state analysis.

라서 가변안내깃 설치각 변경 후 70% 회전수에

서의 운전은 통로내에서의 손실의 증가가 Fig. 7

에서와 같이 전체 단의 효율의 감소로 나타난다. 

70% 회전수와 같은 낮은 회전수 조건에서는 가

변안내깃 설치각의 변경으로 저유량 영역에서의 

운전을 가능하게하나 블레이드각과 유동각의 어

긋남으로 인해 효율에서의 큰 감소를 초래한다. 
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이에 비해 90 % 회전수 조건에서는 가변안내깃 

설치각의 변경이 효율은 작게 감소시키고 저유

량에서의 운전을 가능하게 한다.

  Fig. 12와 13은 가변안내깃 설치각 조절 후 정

상상태와 비정상상태 수치해석을 통해 얻어진 

각 구간에서의 손실효율이다. Fig. 12는 70% 회

전수 조건에서 각 구간에서 발생하는 손실효율

의 크기를 자세히 보여준다. 그림에서 보이듯 각 

통로내에서의 손실은 정상상태 해석결과가 비정

상상태 해석결과보다 낮음을 확인할 수 있다. 반

면에 정상상태 해석에서는 익렬의 경계면에서 

추가적인 손실이 발생하나 비정상상태 해석에서

는 이러한 추가적인 손실이 발생하지 않는다. 정

상상태 해석에서 각 경계면에서의 추가적인 손

실은 3% 이하임을 확인할 수 있다. 90% 회전수 

조건에서 각 구간에서 발생하는 손실효율의 결

과에서도 70% 회전수에서와 같이 정상상태 해석

결과가 비정상상태 해석결과보다 낮음을 확인할 

수 있다. 또한 경계면에서 정상상태 해석에 의한 

추가적인 손실의 크기는 3% 이내이다. 이러한 

정상상태 해석에서의 경계면에서 발생하는 추가

적인 손실은 Fig. 10에서 13까지 결과에서 공통

적으로 발생한다. 이것은 Denton[13]에 의해 설

명되었듯이 혼합면 기법의 적용시에 나타나는 

경계면에서의 강제적인 손실의 추가에 기인하며 

이러한 추가적인 손실이 정상상태 해석 결과의 

정확성을 낮추는 원인이 된다. 

  Fig. 14와 15는 가변안내깃 설치각의 조정 조

건에서 수치해석 방법에 따라 2.5단 입구에서부

터 출구까지 손실효율의 누적량을 그래프로 보

여준다. Fig. 14는 70% 회전수 조건에서의 결과

를 보여주며 이때 2.5단 전체 단에서 발생하는 

손실의 크기는 정상상태 해석과 비정상상태 해

석에 관계없이 거의 같은 결과를 보여준다. 특

히, 입구에서부터 1단 동익과 정익의 경계면까지

는 해석방법에 관계없이 동일하다. 이것은 정상

상태 해석시에 정익과 동익의 경계면에서 발생

하는 추가적인 강제 손실의 크기가 유로내에서 

발생하는 손실의 크기에 비해 작기 때문이다. 

Fig. 15는 90% 회전수 조건에서의 손실효율의 

누적량이다. 정상상태 해석에서는 익렬의 경계면

에서의 강제 손실에 의해 계단식 손실효율의 증

가가 보이나 비정상상태 해석에서는 그러한 모

습이 나타나지 않는다. 또한 그러한 강제손실에 

의해 수치해석 방법에 따른 효율예측에 차이가 

발생함을 보여준다. 위의 결과로부터 정상상태 

해석에 의한 손실의 크기는 비정상상태 해석에

비해 통로내에서는 작으나 경계면에서의 혼합면

기법 적용에 따른 추가적인 손실에 의해 전체 

손실의 크기가 70% 회전수의 경우 비슷하고 

90% 회전수의 경우 크게 나타난다. Table 4는 

통로와 경계면에서 발생하는 손실효율의 값을 

보여준다. 표에서 보이듯 회전수 조건에 관계없

이 통로에서 발생하는 손실효율이 정상상태 해

석 결과가 비정상상태 해석 결과보다 낮으며 경

계면에서의 손실효율은 동일한 값을 보여준다.

3.3 엔트로피 분포

  손실효율을 비교한 운전조건에서 손실의 발생 

원인을 조사하기 위해 50% 스팬지점서 엔트로피 

분포를 비교하였다. Fig. 16과 17은 가변안내깃

의 설치각 변경 전 조건에서의 정상상태 수치해

석을 통해 얻어진 결과이다. 그림에서 보이듯 모

든 블레이드에서 박리현상이 발생하지 않으며 

블레이드 주위에서 경계층에 의한 손실이 나타

난다. Fig. 18과 19는 70% 회전수에서 가변안내

깃 설치각 변경 후 정상상태 및 비정상상태 수

치해석을 통해 얻어진 결과이다. 여기서 비정상

상태 해석 결과는 동익이 360도 회전하는 동안 

얻어진 결과에 대한 평균값이다. 정상상태와 비

정상상태 해석에 관계없이 통로내에서 손실이 

크게 발생한다. 또한 입구 안내깃의 흡입면에서 

발생하는 박리에 의해 큰 손실이 발생한다. 이러

한 입구 안내깃에서의 박리는 Fig. 20과 21의 

90% 회전수에서도 발생한다. 전반적으로 가변안

내깃 설치각 변경 후 입구 안내깃에서 발생한 

유동박리로부터 상류에 위치한 익렬에서 발생하

는 후류의 세기가 강해짐으로써 하류 익렬의 블

레이드 표면에서 두꺼운 경계층이 발생하고 이

러한 경계층이 블레이드 표면에서의 마찰 손실

과 익렬사이에서의 후류 혼합손실을 증가시킴을 

확인 할 수 있다.
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4. 결    론

  본 연구에서는 2.5단으로 구성된 축류압축기에 

대해 가변안내깃 설치각이 압축기 성능에 미치

는 영향에 대해 정상상태 및 비정상상태 수치해

석을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

  (1) 정격회전수에서의 가변안내깃 설치각 조건

에서는 회전수의 변화에 따라 유량과 전압

비는 감소하나 효율은 크게 변하지 않는

다. 이에 반해 저유량에서의 운전을 위한 

설치각의 변화는 유량과 전압비뿐 만 아니

라 효율의 급격한 감소를 초래한다. 

  (2) 가변안내깃 설치각 조절 조건에서 회전수 

조건에 따라 수치해석 방법이 성능곡선도 

예측에 영향을 미친다. 통로내에서의 손실

이 지배적인 영향을 미치는 70% 회전수 

조건에서는 수치해석 방법에 따른 차이가 

없으나 통로내에서의 손실의 크기가 상대

적으로 낮은 90% 회전수에서는 정상상태 

해석이 성능을 낮게 예측한다. 

후    기

  본 연구는 방위사업청, 국방과학연구소의 선도

형 핵심기술개발 과제 중 한화테크윈이 주관하

는 ‘VGV 적용 고압압축기 개발 과제’의 지원에 

의해 수행되었으며, 이에 감사드립니다. 
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