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1. 서    론

  가스터빈엔진의 시동을 해서는 외부 동력을 
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ABSTRACT

  Appropriate selection of the starter is essential for successful starting of the gas-turbine engine. Thus, 

aerodynamic drag during starting phase should be analyzed to assess the feasibility of the starter. In 

this paper, aerodynamic drag is modeled based on the speed profile from the engine coast down test, 

and it is scaled with respect to the target engine by comparing the compressor load. Afterward, the 

govern equation of the starting phase is developed with the torque model of the starter, and the 

design scheme to select the feasible starter will be finally suggested. The proposed model of starting 

phase will be useful to perform a preliminary design of the starting system of the gas-turbine engine.

       록

  가스터빈엔진의 시동 화 조건 달성  시동가속을 해서는 엔진에 합한 시동기를 선정하여야 한

다. 이를 해서는 시동 크랭킹 과정의 공력 항을 측하여 시동성능을 악하여야한다. 본 논문에서

는 기 개발엔진의 Coast down 시험을 통하여 획득된 엔진속도 로 일 데이터를 바탕으로 엔진 주축

에 인간되는 공력 항을 도출하고, 압축기 부하를 기 으로 한 스 일링을 통해 상엔진의 공력 항

을 모델링하 다. 이후, 공력 항 모델과 공기시동기(ATS)의 토크 성능선도를 엔진 시동모델에 용함

으로써, 엔진시동에 합한 시동기를 선정하는 방법을 제시한다.
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이용해 엔진을 가속시켜 연소기에 안정 인 

화가 가능한 공기를 공 해야 한다. 가스터빈엔

진의 시동방식에는 공기시동기, 유압시동기, 

기시동기, 가스발생기 등을 이용한 강제시동 방

식과 엔진 내부로 유입되는 공기를 이용하는 

드 링(Wind-milling) 방식이 있다. 이 , 공기

시동기(Air Turbine Starter, ATS)는 별도의 공기

공 장치를 필요로 하지만, 량  출력비가 높

아 항공용  산업용으로 리 사용된다[1]. 본 

논문에서는 공기시동기를 이용한 강제시동 방식

의 시동모델링에 한 연구를 진행하 다.

  엔진의 기 시동 성능에는 오일 성 항, 

기어시스템  펌  계통의 기계  손실과 부하

조건, 엔진 로터축의 회 성모멘트(Rotational 

inertia), 압축기에 의한 공력 항(Aerodynamic 

drag), ATS 성능, 연소기 성능 등이 련된다[1]. 

연소기에 화가 일어나기 인 크랭킹

(Cranking) 단계에서는 압축기의 공력 항이 시

동 크랭킹 가속에 주요한 향을 미친다. 하지

만, 이러한 시동 항은 해석 으로 측이 어려

운 한계가 있다. 따라서, 본 논문에서는 크랭킹 

단계에서의 압축기 공력 항을 엔진의 타행시험

(Coast down test) 결과를 이용해 모델링하고자 

한다. 한, 이를 바탕으로 시동 신뢰성과 성능

을 확보할 수 있는 공기터빈시동기를 선정하는 

방법을 제안한다.

  본 논문의 2장에서는 가스터빈엔진의 시동구

간에서의 지배방정식을 유도하고, ATS 시동토크

와 압축기 공력 항에 한 계를 기술한다. 3

장에서는 Coast down 시험결과를 기반으로 압

축기 공력 항을 모델링한다. 4장에서는 이러한 

공력 항 모델과 ATS 토크모델을 이용해 시동

시간을 측하고, 정 ATS 선정방안을 소개한다.

2. 시동구간 가스터빈엔진 Dynamics

  본 연구의 상엔진은 단축 가스터빈엔진으로 

다음을 가정한다. 1) 압축기와 터빈은 동일 축에 

치, 2) 크랭킹 상황에서 터빈에 의한 공력 항

은 무시, 3) 엔진 주축 마찰  오일 성에 의

한 감쇠, 손실은 무시, 4) ATS-엔진주축 간 기어

손실은 무시한다. 2번 3번 가정에서 언 된 항

의 경우 시동크랭킹 단계에서는 압축기 공력

항에 비해 무시할 수 있는 값이므로 가정에 무

리가 없다고 단된다. 

  가스터빈엔진의 시동구간은 시동기 작동  

연소실 화상태에 따라서 크게 다음의 3구간으

로 구분할 수 있다[2]. 

① Stage 1: 시동기 작동 구간(~20% 엔진 RPM)

  엔진 시동크랭킹 기단계로 압축기가 연소기

에 공기를 송풍하는 수 으로 낮은 압축비를 생

성시키면서, 시동기의 시동토크로만 엔진을 가속

시킨다. 따라서 시동기에서 공 하는 토크(τATS,I, 

[Nm])는 압축기의 공력 항에 의한 토크(τc,I, 

[Nm])와 주축의 회 성에 의한 토크(
, 

[kgm2/s2=Nm])와 동일하다.

   
 (1)

② Stage 2: 시동기 + 터빈 작동 구간(<엔진 

Idle RPM)

  시동기를 이용한 크랭킹 후, 연소기의 화  

연소를 통해 엔진 가속을 한 동력으로 터빈에 

의한 가속토크(τt,II, [Nm])가 추가된다.

    
 (2)

③ Stage 3: 터빈 작동 구간(>엔진 Idle RPM)

  안정 인 터빈동력을 확보한 상황까지 엔진이 

가속된 이후에 시동기는 엔진 주축에서 분리되

고, 터빈에서 발생한 토크만으로 압축기를 작동

시킨다.

   
 (3)

  Fig. 1은 앞서 언 한 엔진 작동 Stage 간 회

항  회 토크에 한 그래 이다[2]. Stage 

1에서 회 토크는 공기시동기에 의한 토크로, 공

기시동기의 출력 속도가 상승함에 따라서 출력
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Fig. 1 Propulsion and resistance torques of the 

gas-turbine engine[2]. 

토크가 선형 으로 감소하는 경향을 갖는다[1]. 

이후 Stage 2에서 공기시동기와 터빈 동력이 엔

진을 가속시키고, Stage 3에 도달하여 공기시동

기가 동력을 달하지 않는 시 (60% RPM)에 

회  가속토크가 비연속 으로 감소되는 경향을 

보인다. Fig. 1의 푸른색 선은 회 항으로, 

압축기의 공력 항이 주요하여 회 속도가 증가

함에 따라 다차 다항식 형태로 증가한다. Fig. 1

에서 붉은색 실선(회 토크)과 란색 선(회

항)의 차는 엔진을 가속시키는 토크를 의미한다.

3. Coast Down 시험기반 회 항 모델

3.1 회 항 모델링

  가스터빈엔진 시동 시 회 항은 압축기의 

공력 항을 포함하여, 마찰 항, 동력축 간 에

지손실, 오일 성 등 여러 요인이 복합 으로 작

용하기 때문에, 수치 으로 계산하기에는 어려움

이 있다. 본 논문에서는 일반 으로 자동차 주행

항을 계산하는데 이용하는 타행시험(Coast 

down test)을 통해 시동 시 엔진에 작용하는 회

항을 모델링하 다[3].

  Coast Down 시험은 엔진을 크랭킹하여 일정 

회 속도에 도달 시킨 후 무부하, 비연소 조건으

로 정지 시까지의 회 속도 변화를 계측하는 시

험이다. 본 연구에서는 기 이 되는 가스터빈 엔

진을 지상 시험조건(14.7 psia, 283 K 흡입구 조

건)에서 고압공기를 터빈에 입력하여 주축속도를 

최  37% RPM까지 Dry 크랭킹을 통해 상승시

킨 후 Coast Down을 수행하 다. 일정 시간 후, 

32% RPM부터 정지 시까지 계측된 주축속도 데

이터를 회 항 모델링 자료로 사용하 다. 회

속도는 자체개발 속도센서를 이용하여 측정하

으며, 역통과필터  비교기를 거친 후처리

과정을 통해 속도데이터를 확보하 다. 기  엔

진에 한 Coast Down 시험을 통하여 코어부 

로터의 회 속도와 속도변화율을 계측한 결과는 

Fig. 2와 같다. Coast Down 시험 시 속도변화율

과 회 항 간의 계는 다음 식으로 표 이 

가능하므로, 엔진 회 속도 변화율()을 이용해 

엔진의 회 항()을 구할 수 있다.

 
  (4)

   식을 통해 계산된 회 항은 Fig. 3과 같

다. 속구간에서 성  마찰손실로 인한 회

항 측의 오차가 발생하나 체 으로 항력이 

압축기 Tip의 선속도의 제곱에 비례하기 때문에 

속도의 제곱에 한 식으로 표 이 가능하다.

   (5)

  회 항모델의 계수인 는 실험 으로 구할 

수 있으며, 이에 한 물리  의미는 다음 장에

서 소개한다.

3.2 압축기성능 기반 모델 Scaling

  앞장에서 도출한 회 항 모델을 타 엔진에 

용하기 해서 압축기의 유량, 압력비  압축

효율에 한 압축기성능을 기 으로 모델을 

Scaling하는 방법에 해서 제안하고자 한다.

  시동 크랭킹 구간에서의 주요 회 항인 압

축기 공력 항은 단열조건에서의 압축기 일을 

계산함으로써 유추할 수 있다. 압축기 , 후단

의 온도차( )에 의해서 다음과 같이 

압축기에 필요한 동력()을 계산할 수 있다.
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Fig. 2 Engine RPM result from the coast down test.
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Fig. 3 Engine drag model based on the coast down 

test.

 ∆    ∆ (6)

  압축기 후단 온도를 압축기 효율()과 등엔

트로피조건에서의 온도(
′ )로 치환하고, 이를 

다시 압력비()로 치환하면 다음의 식으로 

정리가 가능하다.



 
′ 











 











(7)

  이때, 압축기 유입유량은 엔진 회 속도에 비

례하고, 압축기 일은 엔진 회 속도의 제곱에 비

례하기 때문에[4], Reference 조건에서의 압축기 

성능과 비교하여 다음과 같이 표 이 가능하다.



  

  (8)

∆

∆  

 


(9)

   두식을 앞선 압축기 동력에 한 식에 

입하고, 토크 값으로 변환하기 해, 회 속도로 

나 면 다음의 식으로 정리된다.

  ∆






(10)

  이를 앞장에서 유도한 회 속도의 2차에 한 

회 항모델에 입하면, 회 항모델의 계수 

 는 다음과 같이 표 할 수 있다.

 




∆
(11)

  이때, Reference 조건으로는 엔진 시동크랭킹 

속도구간과 가장 근 한 설계조건, 즉 엔진 Idle 

조건을 용하는 것이 타당하다. 

  성능이 다른 타엔진에 한 회 항모델은 

앞서 계산한 회 항 모델의 계수 값을 서로 

비교함으로써, Scaling을 할 수 있다. 이때, 과 

는 값 1을 기 으로 엔진마다 약간의 편차가 

있을 수 있으나, 본 논문에서는 새로운 엔진에 

한 시험데이터가 무한 조건을 산정하여 

Reference 엔진과 동일한 값으로 가정한다. 따라

서 다음의 모델로 회 항()을 측할 수 

있다.

  ∆


∆



 (12)

4. ATS를 이용한 엔진시동 분석

4.1 시동 간 ATS 부하

  시동 크랭킹 구간에서 각 속도조건에서 엔진 
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Fig. 4 Required torque of the air turbine starter at 

steady state condition[1].

과 ATS 의 토크 선도를 그래 로 표 하면 Fig. 

4 와 같다[1]. ‘a’ 지 까지는 ATS의 동력만으로 

엔진을 크랭킹하기 때문에 ATS의 정상상태 토

크(Steady state torque)는 엔진의 회 항과 동

일하다. ‘a’ 지  이후, 연소에 의한 터빈동력이 

발생하게 되면, 정상상태 ATS 토크는 차 감소

하게 되고, 일정 속도에서는 터빈동력이 회

항을 모두 감당할 수 있게 되어, ATS의 정상상

태 토크는 음의 값이 된다. 하지만, 여기서 음의 

ATS 토크는 가속이 없는 정상상태에서의 토크

를 의미하므로, 가속이 발생하는 실제 시동상황

에서 ATS에 역부하가 걸리는 것을 의미하지는 

않는다. ‘b’ 지 이후는 ATS 동력이 차단된 상태

를 의미한다. Fig. 4에서 최소 요구 토크와 최  

허용 토크 사이에 치하는 ATS 토크( 란색 실

선, ATS max. torque)와 ATS 정상상태 토크의 

차이가 엔진 회  가속도를 발생시키는 동력을 

의미한다.

4.2 ATS 토크 모델링  시동시간 측

  ATS는 일반 으로 Fig. 5와 같은 토크  

워 출력선도를 갖는다. 입력 공기압에 따라서 토

크 출력량은 달라지나, ATS RPM 비 출력 토

크는 선형 으로 감소하는 경향을 가진다. 따라

서, ATS 출력토크는 Eq. 13과 같은 선형식으로 

근사 모델링을 할 수 있다[1]. 
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Fig. 5 Torque and power characteristics of the air 

turbine starter with variable inlet air pressure.

    (13)

  이때, d는 ATS 최  출력토크이며, c는 ATS 

RPM에 따른 토크 감소율을 의미한다.

  본 논문에서는 연소기에 화가 일어나기 

인 드라이 크랭킹(Dry cranking)상황에 집 하

여, 정 ATS를 선정하고자 한다. 따라서, 앞선 

2장에서 설명한 Stage 1의 상태식에 ATS 토크 

모델과 3장의 회 항 모델식을 입하여 시동

크랭킹 시간을 측한다.

    
 (14)

  이 때, 백래쉬와 PTO축의 비틀림을 무시할 경

우 ATS 속도는 PTO 축의 기어  기어박스 기

어비(  )를 통해 표 이 가능하므로, 

의 식은 다시 다음의 식으로 정리된다.

   
 (15)

   식은 시간에 한 미분항()을 포함하고 있

으므로, 수치 인 계산을 해 미소시간에 한 

∆∆로 이를 치환하고, 미소시간에 한 각속

도  토크를 계산하 다. 이를 통해 ATS를 이

용한 화 RPM까지의 시동시간과 각속도 선도, 

최  크랭킹 RPM을 계산할 수 있다. Fig. 6은 
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Fig. 6 Engine resultant speed with ATS and resistance 

torques during cranking phase.

ATS 출력토크()와 엔진의 회 항(), 그

리고 이에 따른 엔진속도() 변화를 표 한 그래

이다. 시간이 흐름에 따라 엔진 RPM은 증가

하고, 이로인해 공력 항이 증가하기 때문에 회

항은 증가하게 된다. ATS는 RPM에 따라 

선형 감소형태의 토크출력을 가지기 때문에 

RPM이 증가함에 따라 토크가 감소하게 된다. 

그래 의 ATS 토크 선도와 시동 항간의 차이

는 주축의 각속도 변화량과 일치한다. 따라서, 

각속도는 반 최  ATS 토크가 주어질 때 

격하게 증가하다가 일정 시간이 지나면 회

항과 ATS 토크가 서로 일치하게 되어, 더 이상 

증가하지 않고 포화(Saturation) 상태를 유지한

다. 이때 포화상태의 RPM이 최  크랭킹 RPM 

(Max. Cranking RPM)이다. Fig. 6에 표시된 것

처럼, 화 RPM (Firing RPM)까지의 시간이 시

동시간(Starting time)이며, 이는 체계의 요구조

건에 맞춰 목표를 설정하여야 한다. 

4.3 정 ATS 선정방법 

  정 ATS를 선정하기 해서는 먼 , 개발 

상엔진에 해 3, 4장에서 유도한 가스터빈엔진 

 ATS성능모델을 구 한다. 이때, 선정 상 

ATS 성능을 공기 공 유량, 공 압력을 기 으

로 ATS의 성능모델을 보정해야 한다. 다음으로, 

화가 일어나는 엔진 속도를 설정한 후에, 해당 

속도에 도달하는데 소요되는 시간을 4.2장의 Eq. 

15를 통해 구한다. ATS만으로 크랭킹할 수 있는 

최  엔진 속도는 Fig. 6과 같이 측할 수 있

다. 이는, 연소 효율 즉, 연소에 의한 시동동력이 

부족한 경우를 비하여 최  크랭킹 속도 마진

을 확보하기 한 것으로, 시동 가속구간의 시동

성능 마진으로 확보할 수 있게 된다. 이러한 과

정을 통해, 화가능 속도 도달시간  최  크

랭킹 속도의 평가를 통하여, 최 의 ATS를 선정

한다. 이러한, 일련의 과정은 ATS 선정뿐만 아

니라, 기어박스의 기어비를 설계하는데 이용할 

수 있다.

5. 결    론

  본 논문에서는 가스터빈엔진의 시동크랭킹 시 

부하로 작용하는 회 항을 Coast Down 시험

을 통해 모델링하고, 이를 압축기의 공력 항식

에 기반하여 모델링하는 기법에 해 소개하

다. 이는, 엔진 압축기의 속구간 성능, 즉 고입

사각의 압축기 운용에 따른 압축기 성능의 해석

 근이 어려운 회 항을 Coast down 시험 

자료를 기 으로 공력 항으로 근사함으로써, 시

동구간에서의 엔진의 거동을 단순화할 수 있는 

방법이다. 이와 더불어, ATS의 성능 모델을 

입하여 시동 크랭킹 구간에서의 엔진 크랭킹 시

간을 측하는데 용함으로써, 개발엔진에 한 

시동시스템 설계에 유용하게 활용할 수 있을 것

이다. 

  본 시동모델은 추후 다양한 엔진의 시동 크랭

킹 가속 시험과 Coast Down 시험데이터를 확보

함으로써 모델 정확도를 높일 수 있을 것이며, 

엔진 화 후 터빈의 동력특성을 모델에 반 함

으로써, 엔진 화, 시동가속 구간까지 모델링하

여 엔진 시동모델링을 완성하는 데 사용될 수 

있을 것으로 단된다. 

후    기

  본 연구는 방 사업청의 선도형 핵심기술개발 
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과제  ‘무인항공기용 터보팬 코어엔진 시제개

발  성능평가’ 과제의 지원에 의해 수행되었으

며, 이에 감사드립니다.
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