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Abstract：The  marine medium-speed diesel engines are operated by two methods; one  

is the electric motors, and the other air starting motors. Even though air starting motor 

is dependent of the engine types and sizes, it has been widely used in this area due to 

its simplicity, convenience and reliability. However most of them are currently imported 

from overseas due to the lack of the cutting-edge technology in terms of design and 

manufacturing. Therefore, from the point of this view, the air starting motor needs to 

be produced by our own techniques. The purpose of this paper is to give the designing 

parameters in order to make a proper "Air Starting Motor" using CFD. The aerodynamic 

approaches were given to understand the internal flow characteristics of the air starting 

motor. In addition, we have carried out the effects of tip clearance. In the calculations 

the tip clearance of air starting motor has been varied between 0% and 5.7% of blade 

span. 
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1. 서  론 

  선박에 사용되는 형디젤엔진(edium-speed  

diesel engine)의 기동방법을 분류하면 크게 기

모터에 의한 기동방식과 공기시동모터(Air 

starting motor)에 의한 기동방식으로 나  수 

있다.  공기시동모터(Air starting motor)는 엔

진의 종류와 크기에 따라 달라지나 구조가 단순하

고 운동부분이 제한 이기 때문에 고장이 고 

리가 편리하여 재 형디젤엔진 시동에는 부분 

공기시동모터를 사용하고 있다. 본 연구는 형디

젤엔진의 기동에 사용되는 공기시동모터 설계의 기

자료로 활용하기 하여 CFD( 산유체역학) 기

법을 이용하여 실제 용모델에 한 내부유동 특
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성을 악하고, 터빈의 성능에 직간 인 향을 

주는 여러 가지 설계인자 들  tip clearance에 

따른 성능평가에 그 목 이 있다.

  공기시동모터는 압축된 고압의 공기가 1단 

stator를 지나 1단 rotor로 유입되면서 원주방향

으로 미는 힘에 의하여 그리고 rotor의 압력면과 

흡입면 사이에 발생하는 압력차에 따라 축을 기

으로 회 을 하게 된다. 그리고 고압공기가 1단 

rotor를 고속으로 통과하면서 팽창하여 발생하는 

운동량의 변화로 엔진의 torque를 이겨내면 비로

소 회 을 시작한다. 이때 팽창된 공기는 2단 

stator를 거쳐 2단 rotor에 부딪쳐 운동량으로 변

하고 모터의 출력 일부를 담당하게 된다. 

  이와 같은 터빈 내부의 유동은 블 이드 부하, 

날개간의 근 성, 유동간섭과 높은 회 속도에 의

해 유동자체의 원심력 효과, 휘어진 연 볼텍스, 

강한  와류(Tip vortex), 틈새 유동(Clearance 

flow), 후연 볼텍스부의 형성, rotor와 stator 사

이에서의 상 운동으로 인하여 복잡한 비정상 유동

의 양상을 보인다[2],[3]. 

  이처럼 복잡한 터빈내부의 유동에 한 연구는  

터빈의 rotor-stator 설계와 성능변화의 측을 

하여 다양하게 시도되었다. 한 터빈 내부의 복

잡한 유동 상 악  설계데이터를 얻기 해 실

험  연구와 더불어 수학  모델링 통해 얻어진 비

선형 지배방정식의 해를 구하는 수치해석  연구가 

수행된 바 있다. 이에 본 연구에서는 CFD 기

법을 통해 실제 용모델에 한 tip clearance 

변화에 따른 성능평가를 실시하 다. 한 CFD를 

통하여 내부유동 특성을 악하여 tip clearance 

변화에 따른 내부 유동장 변화를 조사하 다.  

2. 수치해석

2.1 지배방정식  수치해석 기법

  터빈 내부의 유동을 지배하는 방정식은 력항을 

무시한 Navier-Stokes 방정식으로 연속체 유동 

 어느 한 을 심으로 질량보존  운동량을 

표 하는 편미분형태의 지배방정식이다. 지배방정

식에 한 이산화  행렬에 한 계산은 상용코드

인 CFX-11.0을 사용하 으며, 계산에 사용된 난

류모델은 모델이다. 아래의 식은 지배방정식과 

난류모델을 정리한 것이다. 

연속 방정식
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난류운동에 지와 소산항에 사용된 계수

               (7)

2.2 수치해석을 한 모델

  실제 공기시동모터는 기본 으로 3차원 유동이

며, 형상은 심축에 하여 칭이 아니다. 따라

서 계산을 축 칭으로 단순화시키기 어렵기 때문에 

정확한 계산을 하여 체유동장에 한 해석을 

수행해야 한다. 하지만 본 해석에서는 rotor와 

stator 사이를 흐르는 유동이 tip-clearance에 

따라서 어떠한 특성을 보이는 가에 을 맞추었

으므로 2개의 공기유입 nozzle이 칭이라는 가정
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을 하여 유동장을 축 칭으로 단순화하고 정상상태 

유동에 한 계산을 수행하 다. 

2.3 격자계와 경계조건

  격자생성에 사용된 로그램은 격자생성 용

로그램인 ICEM-CFD 11.0이며, 계산에 사용된 

격자의 종류는 tetrahedral(사면체)와 벽면주

에 리즘(prism) 격자를 사용하 으며, 약 170

만개 정도의 을 생성하여 해석에 사용하 다. 

그리고 블 이드 벽면주 에서의 유동의 변화를 정

확하게 측하기 하여 벽면주  격자계를 조 하

게 구성하 다. 

  Fig. 1과 같이 3차원으로 구성된 유동장은 5개

의 역이 존재한다. 첫 번째 역은 유체가 유입

되는 입구와 1단 stator 부분이고 다음은 1단 

rotor 역이며 세 번째는 2단 stator 역, 네 번

째는 2단 rotor 역이며 마지막으로 다섯 번째는 

출구 역이다. 

  각 역에 한 연결은 CFX가 제공하는 interface 

조건을 설정하여 연결하 고, 입구에서의 경계조건

은 목표치인 7MPa로 정하 고, 출구 경계조건은 

기압 조건을 부여하 다. 그리고 유동의 흐름에 

의한 블 이드 회 을 나타내기 하여 rotor와 연

결되는 역의 연결면은 회 효과를 부여하기 하

여  MFR(Multi Frame Reference) 조건을 

용하 다. Rotor의 회 속도는 20000rpm을 주었

다. 그리고 벽면에 한 조건은 착조건(No-slip 

condition)을 사용하 다. 

  실제 공기 시동모터가 구동되는 메카니즘은 공기

시동모터 입구와 출구의 압력차(0.7MPa)인하여 

고속의 공기가 터빈으로 유입되고 유입된 공기로 

인하여 터빈이 회 하는 과정을 거치고, 터빈의 회

으로 인하여 터빈과 연결된 엔진회 축이 회 하

여 엔진이 시동되는 구조를 가지고 있다. 본 연구

에서는 이러한 메카니즘을 모두 구 하지는 못하고 

고속의 공기가 유입되었을 때 터빈이 회 하는 상

용회 수를 설정하여 터빈이 일정한 회 수로 회

한다고 가정하고 터빈 입출구의 압력을 설정하여 

계산을 수행하 다.

20000rpm

20000rpm

inle

t

outlet

Fig. 1 Computational domains 

3. 연구결과  고찰

3.1 유동특성

3.1.1 터빈주  속도벡터

  터빈이 회 하고 입 출구의 차압이 존재하는 경

우에 발생하는 내부 유동장에 한 속도벡터를 

Fig. 2에 도시하 다. 그림에서 고속으로 1단 

stator를 지나 1단 rotor로 유입된 공기의 속도는 

blade의 회 향과 유동장의 축소로 인해 증가하

는 양상을 보인다. 그러나 Fig. 2(a)와 (c)에서 

blade 모서리의 향으로 재순환 역이 생성되어 

유동을 방해하는 역할을 하게 됨으로, 체 인 속

도벡터 분포의 결과는 rotor와 stator 표면의 손

실로 인하여 출구로 진행할 수록 속도가 감소하는 

것을 확인할 수 있다. Span에 따른 속도벡터의 결

과 span 0.5에서 속도가 가장 빠르고 0.1에서 속

도가 가장 느리게 나타나고 있으며 0.9에서는 간

정도의 속도를 보이고 있다.

3.2.2 Pressure drop

  Fig. 3은 주류방향에 한 각 치에 따른 압

(total pressure)과 정압(static pressure)을 

나타낸 그래 이다. 그림에서 1단 stator와 1단 

rotor를 지나면서 속도의 증가로 인해 부분의 정

압이 동압으로 바 다. 그리고 벽면에서의 마찰과 

재순환 역으로 인하여 stator와 rotor를 지나면

서 압은 하강하는 것을 확인할 수 있다. Rotor

를 지나면서 국소 으로 정압의 상승이 발생하는데 
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이는 rotor 회 으로 인해 국부 으로 압력이 상승

한 것으로 생각할 수 있다.

(a) span = 0.1(Near to hub)

 

(b) span = 0.5(at midspan)

(c) span = 0.9(Near to shroud)

Fig. 2 Velocity vector fields(m/s)

3.2 Tip clearance effects

  본 논문에서는 공기시동모터 설계 시에는 고려해

야 할 여러 가지 변수들이 있겠지만 그  가장 큰 

향을 미친다고 알려진 tip clearance 간격에 따

른 터빈내부의 유동특성과 공시시동모터의 성능평

가를 실시하 다. 

  Tip clearance의 간격은 0mm(0%), 0.1mm 

(2.8%), 0.15mm(4.3%), 0.2mm(5.7%) 일 때

의 4가지 경우에 한 모델링을 하여 계산을 수행

하 다. 여기서 %는 블 이드 span 길이에 한 

tip clearance의 비를 나타낸 것이다.

0~1 1~2 2~3 3~4 4~50~1 1~2 2~3 3~4 4~5

Fig. 3 Pressure drop(atm)

  Fig. 4은 주류방향으로 case별 각 치에서의 

속도 값을 나타낸 그래 이다. Stator를 지나 

rotor로 유입될 때의 속도 값을 보게 되면  약 

575m/s, 512m/s, 500m/s, 420m/s로 tip 

clearance가 증가할수록 속도 값의 감소가 나타났다. 

  Tip clearance 증가에 따른  tip clearance가 

커지게 되면 tip에서 발생하는 와류의 강도가 강해

지고 유동의 손실이 커지기 때문이다. 그리고 tip 
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clearance가 0.2mm일 때의 속도 그래 를 보게 

되면 rotor에서의 속도 그래 가 계단함수의 형태

를 나타내는 비선형 인 분포를 보인다. 

0~1 1~2 2~3 3~4 4~50~1 1~2 2~3 3~4 4~5

Fig. 4 Distribution of streamwise velocity along the 
blade

  Fig. 5는 첫 번째 rotor의 압력면(pressure 

side)과 흡입면(suction side)에서의 압력계수분

포를 나타낸 그래 이다. 압력계수는 다음과 같이 

정의 한다. 

   
 (8)

  여기서, 는 기 압력이고 X/C는 chord 길이, 

즉 원의 을 나타낸다.  

  체 인 압력계수를 보면 압력차이가 앙부분

에서는 크고 양 끝부분에서는 압력차이가 작게 나

타난다. 그리고 hub근처에서 shroud쪽으로 갈수

록 속도의 상승으로 인해 blade 심에서의 압력

계수 값은 낮아진다. Rotor의 좌측면에서의 값

을 보게 되면 pressure side에 비하여 suction 

side에서의 값이 높게 나타나는 것을 확인할 수 

있다. 이는 rotor의 회 반향과 반 방향의 힘이 

작용하여 rotor의 효율을 하시켜 torque값의 감

소를 래한다.  

(a) span 0.1 

(b) span 0.5

(c) span 0.9

Fig. 5 Distribution of Pressure Coefficient at Rotor 1

  Fig. 6은 각 Tip clearance 간격에 하여 
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rotor사이를 지나는 축방향 속도벡터를 나타낸 그

림이다. 최  tip 간격이 없는 경우 span 방향으

로 두 개의 와류가 생성됨을 확인할 수 있고 간격

이 커질수록 1개의 와류를 형성하면서 그 크기가 

커지는 것을 볼 수 있다. 즉 tip clearance가 커

질수록 blade 하류방향에서 재순환 역이 폭넓게 

 (a) 0 

 (b) 0.1mm(2.8%)

(c) 0.15mm(4.3%)

  

(d) 0.2mm(5.7%)

(e) plotting position (gray plane)

Fig. 6 Velocity vector fields with tip clearances(%)

  Fig. 7은 각 tip clearance에 한 torque값을 

나타낸 그래 이다.

  먼  1단 rotor와 2단 rotor에서의 torque값을 

각각 구하여 양쪽에 걸리는 힘을 비교하여 보았다. 

체 으로 2단 rotor에 비하여 1단 rotor에서 발

생하는 torque값이 높게 나타났다. 이는 1단 

rotor에서의 압력손실이 크게 발생하여 속도가 감

소된 상태에서 2단 rotor로 유체가 유입되므로 2

단에 비해 1단의 torque 값이 크게 나타나는 것이

다. 그리고 tip clearance에 따른 torque값을 보

게 되면 tip clearance가 없는 경우 1단 rotor에

서는 17.44N․m의 값을 나타내지만 tip 

clearance가 0.1mm인 경우 약 26%가 감소한 

12.85Nm의 값을 나타낸다. 그러나 tip 

clearance가 0.15mm, 0.2mm로 상승할 경우에

는 직  torque 값에 비해 2%, 1.3%의 낮은 

torque값 감소율을 보인다. 체 인 torque값의 
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경우 tip clearance가 0mm인 경우 25.2N․m

의 값을 나타내며 tip clearance가 증가하면서 직

 값에 비해 19.27Nm(24% 감소), 

18.48Nm(4% 감소), 17.93Nm(3% 감소)로 감

소하 다. 
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Fig. 7 Torque value along the case

4. 결  론

  1) blade 연의 기울기 향으로 hub근처에서

의 속도벡터와 shroud 근처에서의 속도벡터 차가 

많이 발생하고, blade 끝단 형상의 향에 의해 

압력면에서 순환유동이 발생하 다. 

  2) 1단 rotor에서의 압력손실이 크게 발생하여 

속도가 감소된 상태에서 2단 rotor로 유체가 유입

되므로 2단에 비해 1단의 torque 값이 크게 나타

난다.

  3) Tip clearance에 따른 torque값을 비교하

을 때 0.1mm로 tip clearance가 증가하 을 

때 약 24%의 torque값의 격한 감소가 나타나다

가 0.15mm, 0.2mm로 증가할 경우에는 격한 

감소는 보이지 않았다. 
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