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Abstract

Axial-flow compressor is one of the most important parts of gas turbine units with axial turbine and 
combustor. Therefore, precise prediction of performance is very important for development of new 
compressor or modification of existing one. Meanline analysis is a simple, fast and powerful method 
for performance prediction of axial-flow compressors with different geometries. So, Meanline analysis is 
frequently used in preliminary design stage and performance analysis for given geometry data. Much 
correlations for meanline analysis have been developed theoretically and experimentally for estimating 
various types of losses and flow deviation angle for long time. In present study, meanline analysis 
program was developed to estimate compressor losses, incidence angles, deviation angles, stall and 
surge conditions with many correlations. Performance prediction of one stage axial compressors is 
conducted with this meanline analysis program. The comparison between experimental and numerical 
results show a good agreement. This meanline analysis program can be used for various types of single 
stage axial-flow compressors with different geometries, as well as multistage axial-flow compressors. 
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기호설명

 : 블레이드 종횡비

 : 블레이드 코드길이 

 : 허브 직경


 : 등가확산계수

 : 이차유동 항력계수

h : 블레이드 높이 

 : 레이놀즈수 보정계수

 : 상대속도

 : 등가상대속도비

s : 피치길이

 : 블레이드 최대두께

 , : 블레이드 최대두께 반영 계수

 : 블레이드 형상 반영 계수

 : 최소손실 입사각에 대한 편향각

′ : 경사인자

 : 솔리디티 지수

 : 설계 영각



박준영․박무룡․최범석․송재욱142
 : 상대유동각

 : 설계 편향각 

 : 캠버각 

 : 솔리디티

 : 엇갈림각

 : 전압손실계수

1. 서 론

현재 축류압축기를 중심으로 한 터보기계는 

가스터빈, 스팀터빈과 같은 발전설비와 항공기의 

추진기관 등 산업 전 분야에서 중요한 위치를 차

지하고 있다. 특히, 가스터빈을 이용하는 항공용

엔진부분과 발전설비 부분은 첨단과학의 상징이

며 산업기술의 파급효과가 매우 큰 분야이다. 또
한, 최근 국내의 주거형태와 공업시설이 대규모 

단지화 됨에 따라 독립적인 전력공급과 난방 및 

공업 열원의 공급 필요성이 증가하여 중형급 가

스터빈을 이용한 열병합 발전소의 건설이 증가하

고 있는 추세이다. 
이러한 가스터빈의 핵심구성품인 축류압축기를 

설계하기 위한 관련기술로는 평균유속법(meanline 
method)을 이용한 기본형상설계, 유량과 회전수 

변화에 따른 압력비와 효율 등의 변화를 예측하

는 탈설계 성능예측(off-design performance 
prediciton) 기술, 3차원 블레이드 설계기술, 유동

해석 기술 등으로 나누어지며 이러한 개별기술들

이 유기적으로 연결되어 사용될 때 좋은 설계가 

가능해진다. 특히, 평균반경해석법은 새로운 압축

기의 초기 설계단계 또는 기존 압축기에 대하여 

빠른 시간에 공력학적 및 기하학적 주요변수들이 

성능에 미치는 영향을 파악하는데 유용하다. 이
러한 중요성으로 해외에서는 평균반경해석법 개

발 및 관련 손실모델 개선을 위한 많은 연구(1~4)

가 수행되어졌으나 상대적으로 국내에서의 연구

는 매우 미비하다. 
임진식 등(5)은 평균반경해석을 이용하여 3차원 

익형을 갖는 축류압축기의 설계점에서의 효율과 

중량예측을 수행하였으며, 김병남 등(6)은 간단한 

손실모델을 이용한 평균반경해석법으로 탈설계점 

성능예측을 수행하였고, 윤성호 등(7)은 평균반경

해석법을 이용한 축류압축기 설계관련 연구를 수

행하였다. 지금까지의 이러한 연구결과들에서는 

축류압축기설계 및 성능해석에 있어 매우 중요한 

Fig. 1 Meanline analysis flow chart

서지라인 예측이 수행되지 않아 이에 대한 추가

적인 연구가 필요하다.
그러므로, 본 연구는 적절한 상관식들의 조합

을 이용한 평균반경해석법 프로그램을 개발하여  

설계점 및 탈설계점에서의 성능해석과 서지라인 

예측을 수행하고 실험결과 및 기존 연구결과와 

비교하여 평균반경해석법의 사용이 축류압축기 

성능해석을 상당히 정확하게 수행할 수 있다는 

것을 보여줌으로써 실제 축류압축기설계에 활용

할 수 있도록 하는 것을 목표로 한다.

2. 평균반경 해석법

 2.1 해석절차

 Fig. 1은 축류압축기 평균반경해석법의 일반적

인 해석 절차를 보여준다. 그림에서 보여지듯이

다단 축류압축기 성능해석 시 각 단에 대하여 반

복적으로 성능해석을 수행하는 것이 일반적이다. 
이러한 평균반경해석법에 있어 손실에 대한 상관

식과 편향각에 대한 상관식들의 적절한 조합을 

구성하는 것이 매우 중요하다. Table 1은 본 연구

에서 평균반경해석 프로그램의 개발에 고려된 상

관식들을 보여주며 최종적으로 선택된 상관식들

에 대한 설명이 아래에 주어져 있다.

 2.2 설계 영각 및 편향각

 최소손실 유동각을 정의하기 위해 설계 영각 
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또는 설계 입사각이 사용되며 본 연구에서는 

Herrig 등(3)의 자료에 근거하는 아래의 설계영각

에 대한 상관식을 이용하였다. 

 



  

 





   

여기서 는 익의 최대두께의 영향을 반영하는 

계수, 는 블레이드 형상을 반영하는 계수이다.

설계 영각에 근거한 편향각은 Johnsen과 

Bullock(4)이 자세한 검토 결과를 제공하는 

Lieblein(8)이 제안한 모델을 이용하여 다음과 같은 

상관식으로 구하여진다.

 

′


여기서 은 NACA-65 계열의 0° 캠버각 익형

에 대한 최소손실 입사각에서의 편향각이며 

는 익의 최대두께의 영향을 반영하는 계수, 
는 블레이드 형상을 반영하는 계수, ′는 경사인

자, 그리고 는 솔리디티 지수이다. 탈설계점에서 

입사각에 기인한 추가적인 편향각은 기준 입사각

에서의 입구유동각과 솔리디티에 근거하여 계산

되어진다. Cetin et al. 등(18)은 여러가지 경험식을 

비교 검토하여 Creveling(19)의 경험식이 가장 정확

함을 보였다. 본 연구에서도 이를 이용하여 추가

적인 편향각을 계산하였다. 

2.3 전압손실

축류압축기에서 전압 손실은 유체의 점성에 의

한 유로면에서의 경계층 유동현상에 기인한다. 
아음속 축류 압축기내에서의 손실은 다음과 같이

구분할 수 있다. 익형형상 손실(Profile loss), 이차

유동손실(Secondary flow loss), 벽면손실(Endwall 
loss) 그리고 끝간격 손실(Tip clearance loss)로 구

분할 수 있다. 각 손실에 대한 간략한 설명 및 

사용된 상관식들은 다음과 같다.
 
2.3.1 익형형상손실(profile loss)
점성효과에 의한 익형렬표면에서의 경계층 유

동 및 익형 뒷전에서의 후류에 의한 운동량 손실

을 익형형상손실이라 한다. 형상손실은 Lieblein(8)

Item Correlation

Design flow angle
Herrig et al.,(3) 

Lieblein(8)

Deviation angle Lieblein,(8) Carter(9)

Profile loss
Koch&Smith,(10) 

Aungier,(11) Lieblein(12)

Endwall loss
Howell,(13) Aungier,(11) 

Writer&Miller(14)

Secondary flow loss Howell,(13) Gostelow(15)

Tip clearance loss Aungier,(11) Vavra(16)

Surge line prediction
 Koch,(17) Freeman,(18) 

Aungier(11)

Table 1 Correlations 

 (m) Rotor Stator
   

23B-20 0.254 1.6 1.0 1.6 1.04

26B-21 0.254 1.8 1.2 1.8 1.24

28B-22 0.254 1.8 0.8 1.8 0.82

Table 2 Major geometry data for test cases 

Item Value

Inlet flow angle(deg) 0

Mass flow rate(kg/s) 9.457

RPM 9170

Inlet total pressure(Pa) 101300

Inlet total temperature(K) 288.15

Table 3 Design operating conditions 

의 2차원 저속 익형에 관한 상관식에 근거하여 

개발되어져 왔다. Lieblein은 형상손실계수가 등가

확산계수로 표현될 수 있음을 보였으며 이를 끝

벽손실을 함께 포함하도록 Aungier(11)가 수정한 

상관식을 이용하여 본 연구에서는 익형형상손실

을 계산하였다.  



 
 



    
  

 
   
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D e s i g n 
Angle

Deviation 
Angle

P r o f i l e 
Loss

E n d w a l l 
Loss

CASE 1
Herrig et 
al.

Lieblein Aungier Aungier

CASE 2 Lieblein Lieblein Aungier Aungier

CASE 3
Herrig et 
al.

Lieblein
Koch & 
Smith

Howell

CASE 4 Lieblein Lieblein
Koch & 
Smith

Howell

CASE 5 Lieblein Carter
Koch & 
Smith

Howell

CASE 6 Lieblein Carter Aungier Aungier

CASE 7
Herrig et 
al.

Carter Aungier Aungier

CASE 8
Herrig et 
al.

Carter
Koch & 
Smith

Howell

Table 4 Correlations in each cases

Fig. 2 Root square error in each cases

여기서 과 는 끝벽손실을 고려하기 위한 계

수이다. 

2.3.2 끝벽, 이차유동 그리고 팁 간극 손실 

끝벽 손실은 끝벽에서의 경계층에 의해 발생한

다. 이차유동손실은 허브와 쉬라우드 사이의 압

력구배, 익형의 압력면과 흡입면의 압력차 및 익

형의 3차원 형상과 동익의 회전에 의한 이차적 

와류 생성에 기인한다. 블레이드 팁에서 압력면

과 흡입면의 압력차이로 익형과 케이싱 사이의 

팁 간극으로 작동유체가 흐르게 되며 이것으로 

인한 손실을 팁 간극 손실이라 한다. 
본 연구에서는 Table 1에 제시되어 있는 여러 

상관식들을 비교 검토 한 결과 끝벽손실과 팁 간

극손실을 고려하기위해 최종적으로 Aungier(11)가 

제안한 상관식을 각각 이용하였다. 익형형상손실

을 계산하기위한 상관식에서 끝벽손실을 포함하

기위한 과 는 다음과 같이 정의된다. 

  

     

최종 사용된 팁 간극손실은 다음과 같다.

  



여기서 는 전압차, 는 질량유량 그리고 

는 팁 간극을 통과하는 질량유량이다. 

이차유동손실은 Howell(12)이 제안한 아래의 상

관식을 이용하였다. 

  


 

여기서 는 입출구 상대유동각의 평균값이다. 

2.4 선회실속  

선회실속은 주로 과도한 입사각에 기인한 블레

이드 경계층의 박리, 블레이드 흡입면에서의 과

도한 확산, 케이싱 또는 허브면에서의 경계층 박

리 및 축대칭 유동형태의 불안정성과 깨짐에 기

인한다. Table 1에 제시되어 있듯이 선회실속을 

예측하기 위한 관계식은 여러가지가 있다. 본 연

구에서는 각 익렬에서의 선회실속 발생을 예측하

기 위해 Aungier(11)에 의해 제안된 아래의 관계식

을 이용하였다. 

 
  
  
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Model
Rotor

①/②/③/④

Stator
①/②/③/④

23B-20 4.6/3.72/3.83/4.50 9.3/8.30/8.43/9.02

26B-21 5.9/4.77/5.08/5.66 10.5/9.22/9.47/10.18

28B-22 7.4/6.64/6.60/7.19 12.01/10.33/10.31/11.68

Table 5 Deviation angle  

① : Experimental results(11)

② : Lim et al.(5)

③ : Kim et al.(6)

④ : Present

3. 해석대상

앞에서 언급한 성능해석 방법의 타당성을 검토

하기 위해 미 항공우주국(NASA)의 Lewis 연구소

에서 개발된 단단 압축기 모델(20)에 관해 해석하

였다. Table 2는 세가지 대상에 대한 대표적인 기

하학적 변수들을 보여주며 Table 3은 설계점에서

의 운전조건을 보여준다. Table 2에서 보여지듯이 

세가지 대상 축류압축기의 외경 및 내경은 동일

하나 주요 형상변수인  , 의 값들은 상이하며 

이러한 차이는 각 축류압축기의 전압비, 효율 그

리고 운전영역에서의 차이를 초래한다.  

4. 해석결과

평균반경해석 프로그램은 Table 1에 제시된 상

관식들을 사용자가 필요에 따라 선택할 수 있도

록 개발되었다. 먼저 개발된 프로그램에서 각 상

관식들 조합의 정확성을 확인하기 위하여 Table 
3의 설계점에서 NASA 23B-20 축류압축기에 대

하여 편향각, 전압비 그리고 효율을 계산하여 실

험치와의 차이를 비교하였다. 모든 상관식들의 

조합을 비교하기위해서는 경우의 수가 너무 많아 

아음속 축류압축기의 성능에 미치는 상대적 영향

이 큰 것으로 알려진 설계 유동각, 편향각, 익형

형상손실 및 끝벽손실에 대한 상관식들의 조합으

로 구성한 8가지 경우에 대하여 결과를 비교하였

다. Table 4는 각 경우에 대한 상관식들의 조
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Fig. 3 Performance map in NASA 23B-20

합을 보여준다. Fig. 2는 편향각, 전압비 그리고 

효율에서의 예측값과 실험값과의 오차를 보여주

며 이때 오차는 다음과 같이 정의된다. 

 


실험값
실험값예측값 



Fig. 2에서 편향각에 대한 Lieblein의 모델은 손

실에 대한 상관식보다 설계입구유동각에 대한 상

관식들에 의해 전체 해석결과의 정확성이 많이 

좌우되며 Carter에 의한 편향각 모델은 다른 상관

식들에 크게 영향을 받지 않음을 알 수 있다. 최
종적으로 CASE 1에서 사용된 상관식들의 조합이 

최소의 오차를 보여준다.
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Fig. 4 Performance map in NASA 26B-21

  최종 선택된 CASE 1의 상관식들은 위에서 자

세히 언급되어 있다. 특히, 편향각은 블레이드 입

출구에서의 속도삼각형을 결정하는 중요한 변수

이며 편향각의 크기는 익렬 후류에서의 운동량 

두께와 밀접한 관계가 있다. 이전 국내 연구결과

와 정확성을 비교하기위해 설계점에서 편향각에

대한 실험결과, 이전 연구결과 및 현재결과들을

비교하였다. Table 5에 제시된 결과에서 알 수 있

듯이 이전 결과들에 비해 본 연구결과가 훨씬 더 

실험결과에 근접한다. 이러한 편향각의 보다 정

확한 예측은 이전과 현재해석에서 편향각에 대한 

동일한 상관식을 사용하였으므로 최소 손실 유동

각을 예측하는데 있어서 임진식등과 김병남 등이 

사용한 Lieblein의 방법 대신 Herrig 등의 방법을 

적용한 것에 기인하는 것으로 판단된다. 또  
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Fig. 5 Performance map in NASA 28B-22

한, 편향각의 정확한 예측으로부터 개발된 평균

반경 성능해석 프로그램이 익렬형상손실을 대체

로 정확하게 예측한다고 판단할 수 있다. 
  Fig. 3, 4, 5는 각 대상 모델에 대한 탈 설계점

에서의 효율, 전압비 그리고 서지라인에 대한 실

험결과와 계산결과의 비교이다. 전반적으로 실험

결과와 해석결과는 잘 일치하며 특히, 설계점에

서의 회전수보다 낮은 영역에서 실험결과와 해석

결과가 보다 잘 일치한다. 설계회전수보다 높은 

회전수에서 조금 높게 예측하는 경향이 있으며 

이러한 경향은 효율 곡선에서도 나타난다. 즉 설

계점에서의 회전수보다 낮은 회전수에서는 실험

결과와 해석결과가 잘 일치하나 설계점에서의 회

전수 보다 높은 회전수에서는 효율을 낮게 예측

하는 경향을 보여준다. 편향각의 실험값과 예측
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값이 거의 비슷한 것으로 보아 설계점 이상 회전

수에서 전압비와 효율에서의 차이는 익형형상손

실들을 제외한 나머지 손실들의 차이에서 발생하

는 것으로 판단된다. 전압비와 효율에서와 같이 

서지라인도 압력비가 낮은 경우에 매우 정확하게 

예측하나 압력비가 높은 경우, 즉 회전수가 증가

할수록 실험결과와 예측결과 사이에 차이가 발생

한다. 특히 NASA 28B-22에서와 같이 유량 감소

에 따라 전압비가 매우 완만하게 증가하는 경우 

서지라인을 예측하는 데 어려움이 존재함을 확인

할 수 있다. 특히, Aungier(11)에 의한 상관식으로 

얻어진 서지라인에서의 등가확산계수를 확인하면 

등가확산계수가 대부분 2 가까이에 위치하며 실

제 등가확산계수가 2보다 큰 경우에 서지가 발생

하는 경우(NASA 28-22)에 보다 정확하게 서지라

인을 예측하기 위한 상관식개발이 필요하다. 

4. 결 론

본 연구에서는 적절한 상관식들의 조합을 이용

한 평균반경해석 프로그램을 개발하여 축류압축

기 성능해석을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻

었다. 
(1) 설계점 및 탈설계점에서의 성능해석 결과의 

실험결과와의 비교를 통하여 개발된 평균반경해

석 프로그램이 축류압축기 설계 및 성능해석에 

효과적으로 활용될 수 있음을 보였다. 
(2) 등가확산계수가 2 이상일 때 선회실속의 예

측 정확성이 매우 낮으며 이를 통하여 등가확산

계수가 클 때 정확한 선회실속을 예측할 수 있는 

상관식에 대한 연구가 필요하다. 
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