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ABSTRACT

  In this work  the realistic install performance analysis of a helicopter was performed together with 

power extraction enabling to operate auxiliary system as well as intake pressure loss, loss due to 

bleed air, etc. which must be considered in practical propulsion system's performance modelling to be 

installed to the airframe. The pressure loss occurring in intake was estimated from the intake 

performance map with relationships of Mach Number and pressure loss. In order to evaluate the 

proposed installed performance model, the experimental data for comparison must be needed when 

mounted in propulsion system. However because of lack of accessibility to such real data at the 

moment, the alternative way was made through comparison that the analysis results by the proposed 

model were compared with a wellknown commercial program GASTURB's analysis results. The 

validity of the proposed installed performance model was consequently confirmed because its average 

deferences from the GASTURB's results were within 0.5%.

초       록

  본 연구에서는 헬리콥터 추진시스템의 장착 성능해석 모델링 시 고려하여야 할 흡입구 모델, 블리

드 공기 손실, 보기류 시스템 구동에 사용되는 출력 추출 등을 포함한 장착 성능해석을 수행하였다. 

흡입구의 압력 손실은 비행마하수와 유량에 따른 압력손실 값으로 나타낸 흡입구 성능 맵을 이용하

였다. 추진시스템 장착 성능해석 모델링의 검증을 위해서는 실제 시험데이터와 비교해야 하지만 데

이터 확보가 어려워 상용성능해석 프로그램인 GASTURB 해석결과와 비교 하였다. 해석결과 평균오

차 0.5% 이내로 본 연구에서 수행한 추진시스템의 장착 성능해석 모델링의 타당성을 검증하였다.

Key Words: Installed Performance(장착성능), Intake Performance Map(흡입구성능맵), Computational 

Fluid Dynamics(전산유체역학)

1. 서    론
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  선진국에서는 1970년대 초부터 비용이 많이 

들고 위험도가 높은 엔진 시험을 대체하기 위한 

성능모사에 관한 연구가 활발하게 진행되어왔으

며 컴퓨터의 발달과 함께 많은 발전을 이루고 

있다. 대표적인 사례로 미국의 NASA에서 개발

한 NNEP는 엔진 무게 해석, 장착 손실 해석 등

을 포함한 보다 세밀한 해석이 가능한 정상상태 

성능해석 프로그램 이고[1],  TURBOMACH 프

로그램은 각 구성품별 성능해석 코드를 블록화

하여 거의 모든 종류의 가스터빈에 대한 정상상

태 성능해석이 가능한  프로그램으로 Cranfield 

University(U.K)에서 현재까지도 수정, 보완하여 

이용하고 있다[2].

 

2. 엔진 개요

  연구대상 엔진은 헬리콥터 추진시스템으로 많

이 사용되고 있는 GE(General Electric)사의 

T700 터보 축 엔진이며 Fig. 1과 같이 1단 원심

과 5단 축류가 결합된 혼합형의 압축기와, 환형 

기화식 연소기, 2단 축류 가스발생기 터빈, 분리 

축 방식의 정속 제어가 가능한 2단 축류 동력 

터빈으로 구성되어 있다. 동력 축은 가스발생기 

터빈과 동축이며 엔진 전면에 연결되어 로터 블

레이드를 회전시켜 동력을 얻는다[3][4]. 

  연구대상 엔진의 구성품 구성도 및 기준위치

는 Fig. 1과 같고, 연구대상 엔진의 운용범위는 

Table 1과 같다. 

Fig. 1 Configurations and station numbering of the 

study engine

Altitude (km) 0~2

Flight Mach Number 0~0.3

Ambient temperature (℃) ISA -30~+40

Table 1. Operating range of the study engine

3. 성능 해석 모델링

  선행 연구에서 개발한 비장착 성능해석 프로

그램을 수정하여 Fig. 2와 같이 SIMULINK를 이

용하여 각 구성품별로 모델링을 수행하였다.

  입력변수는 가스발생기 회전수(%RPM), 고도, 

비행마하수, 대기온도, 블리드 공기 손실(%), 동

력 터빈 회전수(%RPM) 이며, 출력변수는 출력, 

비연료소모율, 연료량, 배기가스 온도 등 이다.

Fig. 2 Installed performance analysis modelling using 

SIMULINK

  본 연구에서는 장착성능 해석 모델링 시 고려

해야 할 흡입구 모델 추가, 블리드 공기 손실, 

보기류 시스템 구동에 사용되는 출력추출(Power 

extraction) 등의 항을 추가하여 프로그래밍 하였

다. 터보 축 엔진에서 배기덕트 손실량은 미비하

기 때문에 본 연구에서는 고려하지 않았다.  

  성능해석 프로그램에는 비행 대기조건 계산을 

위한 ‘AMBIENT' 모델, 흡입구 성능계산을 위한 

’INTAKE' 모델, 압축기 성능계산을 위한 

'COMPRESSOR' 모델, 연소기 성능계산을 위한 

‘COMBUSTOR’ 모델, 압축기 터빈 성능계산을 

위한 'COMPRESSOR TURBINE' 모델, 동력 터
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빈 성능계산을 위한 ‘POWER TURBINE' 모델, 

각 구성품 유량 및 일 조합을 위한 ’MATCH' 

모델로 구성되어 있다.

  여기에서 Fig. 3과 같이 'INTAKE' 모델에서는 

CFD 해석으로 구한 흡입구 성능맵을 LOOKUP 

테이블화 하여 'AMBIENT' 모델의 비행속도와 

흡입 공기 유량 데이터로부터 압축기 출구압력

(PT2)을 계산한다[5][6].

Fig. 3 Subsystem block of intake model

4. 장착 성능 해석

  CFD 해석결과에서 구한 흡입구 성능맵을 

SIMULINK 모델에 적용하여 장착 성능해석을 

수행하였다. 추진시스템의 성능 모델링과 알고리

즘을 검증하기 위해서는 실제 시험데이터와 비

교해야 하지만 데이터 확보가 어려워 상용성능

해석 프로그램인 GASTURB 해석결과와 비교하

였다. GASTURB 성능해석 프로그램으로 

SIMULINK 모델을 모사하기 위해 CFD 해석결

과로 구한 흡입구 성능선도 데이터를 GASTURB 

흡입구 효율 입력값으로 넣고, 선행 연구에서 구

한 구성품 성능선도를 이용하여 성능해석을 수

행하였다.

  Figure 4는 아래와 같은 조건에서 SIMULINK 

모델과 GASTURB의 해석결과인 공기유량(Mass 

Flow), 출력(Power), 비연료소모율(SFC), 연료유

량(Fuel Flow), 압축기 터빈과 동력 터빈 사이 

온도(ITT)를 비교한 결과 이다.

∙흡입구 압력 손실 고려

∙출력 손실(Accessory Power Extraction) : 0kW

∙블리드 공기 손실 : 2.26%

∙비행 마하수 변화(0~0.3)에 따른 성능해석 @ 

98.94% 가스발생기 회전수, 지상 표준대기 상태
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Fig. 4 Results of install performance analysis

  해석 결과 비행마하수 변화에 따라 주어진 조

건에서 상용 성능해석 프로그램과 SIMULINK로 

개발한 프로그램과의 평균 오차가 각각 공기유

량 0.15%, 출력 0.49%, 비연료소모율 1%, 연료유

량 0.63%, ITT 0.1% 였다. 

  Figure 5는 다음과 같은 조건에서 SIMULINK

로 개발한 프로그램을 실행한 결과이다.

∙흡입구 압력 손실 고려

∙출력 손실(Accessory Power Extraction)

  : 5% (71kW)

∙블리드 공기 손실 : 2.26%

∙고도 변화(0~2km)에 따른 성능해석 @ 98.94% 

가스발생기 회전수, 표준대기 상태, 비행 마하수 

0.3

Fig. 5 Results of install performance analysis 

  여기에서 출력 손실은 보기 구동을 위한 가스

발생기의 소요 출력을 말하며 일반적인 손실 값

의 5%로 가정하였다. 해석 결과 고도 변화에 따

라 출력과 비연료소모율이 Fig. 5와 같은 경향을 

보였고, 정확한 검증은 추후 연구를 통해서 수행

할 예정이다.

  해석결과 상용 성능 해석 프로그램과 평균오

차는 0.5% 이내로 본 연구에서 수행한 추진시스

템의 장착 성능 해석 프로그램의 타당성을 검증

할 수 있었지만, 추후 실제 엔진의 지상 시험 및 

고공 시험을 통한 실제 데이터로 본 연구에서 

개발한 프로그램의 검증과 보완이 필요할 것으

로 사료된다. 

4. 결    론

  엔진의 장착 성능은 엔진의 고유 장착 특성에 

따른 장착 손실과 운용 조건에 의해서 변하게 

되며 항공기 성능 예측을 위해서는 정확한 추진

기관의 장착 성능 예측이 필요하다. 

  따라서, 본 연구에서는 SIMULINK를 이용하여 

헬리콥터 추진시스템의 장착 성능해석 모델링 

시 고려하여야 할 흡입구 모델, 블리드 공기 손

실, 보기류 시스템 구동에 사용되는 출력 추출 

등을 포함한 장착 성능해석을 수행하였다. 추진

시스템의 장착 성능해석 모델링 검증을 위해서

는 실제 시험데이터와 비교해야 하지만 데이터 

확보가 어려워 상용성능해석 프로그램인 

GASTURB 해석결과와 비교 하였다. 해석결과 

평균오차 0.5% 이내로 본 연구에서 수행한 추진

시스템의 장착 성능해석 모델링의 타당성을 검

증할 수 있었지만, 실제 데이터로 본 연구에서 

개발한 프로그램의 검증과 보완이 필요할 것으

로 사료된다.

  추후 받음각(incidence angle)과 옆 미끄름각

(sideslip angle)을 고려한 흡입구 성능 맵에 대

한 연구와 일부 조건에서 개발한 프로그램의 성

능해석 시 발생하는 오차와 매칭 시간을 줄일 

수 있는 알고리즘에 대한 연구도 수행할 예정이

다. 
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