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 제목 :  터보압축기에서의 스톨 발단에 관한 연구동향

(Review of stall inception in turbo compressors)

저자 : 강정식 (한국항공우주연구원, 선임연구원, 공학박사)

대분류 : 회전익 , 중분류 : 공력

 1. 서론

   터보 압축기는 효과적으로 유체를 압축시킬 수 있는 방법이지만, 스톨과 서지라

는 고유한 특이 현상들이 압축기의 작동에 제한을 가하기 때문에 스톨과 서지는 오

랫동안 많은 연구의 주제가 되어 왔다. 스톨이 발생하면 압력비가 떨어지고 효율이 

낮아지며, 날개에 심한 진동을 일으킨다. 그리고 압축기가 연소기와 터빈으로 연결

될 경우에는 연소기에 들어가는 유체의 온도를 상승시켜서 터빈으로 들어가는 온도

가 과열되는 형상이 발생하며, 때로는 스톨과 서지로 인한 유체의 역류와 시스템의 

불안정한 거동이 연소기에서의 화염을 소화시키기도 한다. 또한 서지는 압축기를 

포함한 시스템 전체가 크게 진동하기 때문에 성능저하뿐 아니라 시스템이 파괴되는 

현상을 초래할 수 있다. 그러므로 터보 압축기에서 스톨과 서지를 연구하고 그 발

생을 제어하는 것은 중요한 연구 주제가 되어왔다. 

   스톨에 관한 연구는 스톨을 일으키는 원인, 스톨 셀(cell)의 거동, 스톨 모델링, 

그리고 제어방법에 관한 연구가 주를 이루었다. Emmons et al. (1955)은 스톨 셀

이 전파(propagation)하는 이유를 설명하였는데, 그 설명에 따라 선회 실속

(Rotating Stall)을 이해하고 모델링을 할 수 있는 기초를 마련하였다. 그리고 

Greizter (1976 a, b)는 actuating disk 모델을 사용하여 압축기의 선회실속과 서

지에 대한 모델링을 완성하였으며, 이것은 서지의 제어에 획기적인 계기를 마련하

였다. 

   스톨을 제어하는 방법은 크게 능동 제어(active control)와 수동 제어(passive 

control)로 나뉜다. 수동 제어에서는 압축기의 쉬라우드에 그루브(groove)를 파는 

방법 등으로 스톨 발생을 지연시키는 방법이며, 능동 제어는 엑추에이터(actuator) 

등을 사용하여 스톨이나 서지를 처음 발생시키는 작은 교란을 제어하거나, 제트

(jet)를 분사하는 방법 등이 있다. 제트를 분사하는 방법은 추가적인 큰 동력원이 

필요하기 때문에 실용성이 적지만, 스톨 발생 초기의 작은 교란을 제어하는 방법은 

작은 에너지를 가지고도 스톨을 제어할 수 있기 때문에 큰 가능성을 가진 스톨 제

어 방법으로 주목받고 있다.

   최근에는 스톨에 대한 연구는 대부분 스톨의 발단(inception)에 대한 연구에 초

점이 맞추어졌는데, 그 주된 이유는 다음과 같다. 첫째로 압축기가 스톨 한계점에서 

더욱 가까이 작동될수록 일반적으로 압축기의 압력비와 효율이 증가하는 장점이 있
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는 반면, 스톨 한계선 가까이에서 작동할 경우 여러 가지 작동상황의 변화로 인하

여 압축기가 스톨이나 서지 영역으로 들어갈 경우 압축기의 안전에 큰 문제를 일으

키게 되며, 터보엔진이나 터보제너레이터의 경우에는 문제가 더욱 심각해진다. 그래

서 압축기를 스톨 한계점 근처에서 안전하게 작동시키려면 스톨이 발생하기 전에 

스톨의 발생을 미리 감지해서 스톨의 발생을 방지할 필요가 있게 되었다(Garnier 

et al. 1991; Etchevers 1992; Höss et al. 2000). 그리고 둘째로 많은 압축기의 

경우에 스톨이 일단 발생하면 단순히 유량을 증가시키는 방법으로 스톨이 제거되지 

않아서 문제가 된다. 그래서 압축기의 스톨 발생 이후에 스톨을 능동 제어하는 방

법을 선택하기보다는 스톨이 발생하기 전에 스톨의 발생을 미리 감지해서 스톨의 

발생을 방지할 필요성을 느끼게 되었다. 또한 스톨이 발생하기 전에 작은 크기의 

교란이 발생하며 이것을 제어함으로써 스톨을 제어할 수 있는 가능성이 제기됨에 

따라 스톨발생 이전의 작은 크기의 교란에 대한 연구가 연구자들의 관심을 끌게 되

었다. 이런 이유들로 인하여 스톨이 발생하기 전에 이를 미리 감지하여 스톨을 방

지하려는 방법이 많이 연구되어져 왔다. 

   스톨 발단에 관한 연구는 다음의 질문들에 대한 대답을 중심으로 진행되어져 왔

다. 즉, 어떤 메커니즘으로 스톨이 발생해서 완전히 발달하는가, 스톨이 발생하기 

전에 선구 신호가 존재하는가, 선구 신호가 존재한다면 어떤 방법으로 측정하는 것

이 가장 효과적인가, 스톨 선구신호는 어떤 특징(패턴, 전파 속도 등)을 가지고 있

는가, 어떻게 스톨 선구 신호를 스톨 제어 방법에 사용할 것인가 하는 질문들이다. 

 2. 최근 진행된 연구개발 현황 및 성과 Review 

   많은 선행 연구를 통하여 현재까지 스톨의 발단에는 크게 모드(mode) 형태와 

스파이크(spike) 형태의 두 가지가 있음이 발견되었다. Moore & Greitzer(1986 a, 

b)는 시간에 따른 스톨과 서지의 발달에 관한 모델을 제시하였는데, 이 모델을 통

하여 로터의 상류에서 축방향 속도의 섭동이 원주방향으로 회전하며, 이 회전하는 

작은 크기의 파(modal wave)가 스톨로 발전하는 모드 형태의 스톨 발단을 발견하

였다. 그 후에 McDougall et al.(1990)은 1단의 저속 축류압축기에서 회전하는 파

를 처음으로 측정하여 이 파의 존재를 입증하였다. 이 회전하는 파는 Garnier et 

al. (1991), Etchevers (1992), Day (1993), Lawless et al. (1994), Tryfonidis 

et al. (1995), Hoying (1995), Boyer et al. (1995), Escuret et al. (1996), 

Bright et al. (1997), Jahnen et al. (1999)에 의하여 1단의 축류압축기와 다단의 

축류압축기, 저속압축기와 고속압축기에서 실험적으로 검증되었으며, Tryfonidis et 

al. (1995), Wilson et al. (1994), Höss et al. (2000)에 의하여 실제 터보엔진들

에까지 적용되어 실험적으로 검증되었다. Fig. 1에는 터보엔진(MTU engine, Day 
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Fig. 1  Example of modes in a high-speed axial 

compressor. (Day et al., 1999)

et al. 1999)에서 스톨이 발생하기 전에 모드(mode) 형태의 스톨 발단을 보이는 예

를 나타내었다. He (1997), Saxer-Felici et al. (1998), Hoying et al. (1998)은 

수치해석을 통하여 축류압축기에서 스톨의 발단에 대한 연구를 수행하였다. 이런 

스톨 발단에 관한 연구에서는 스톨이 발생하기 전에 스톨의 선구(precursor) 신호

를 발견하고, 이를 효과적으로 감지할 수 있는 방법을 개발하며, 또한 이를 이용하

여 스톨을 미리 제어하는 방법을 개발하는 데 초점이 맞추어져 왔다. 

   스톨을 일으키는 다른 메커니즘은 Day (1993)에 의하여 발견되었는데, 그는 소

위 스파이크(spike)라 불리는 로터 유로의 몇 개의 길이에 해당하는 짧은 길이의 

파가 생성되어 완전 발달된 스톨로 발달하는 현상을 발견하였다. Fig. 2에는 한 축

류압축기(C106 compressor, Day 1993)에서 스파이크 형태의 스톨 발단을 보이는 

예를 나타내었다. Day et al. (1999)과 Höss et al. (2000)은 압축기의 작동조건에 

따라 모드 형태와 스파이크 형태의 스톨발단을 모두 나타낼 수 있음을 보였으며, 

Camp & Day(1998)는 모드와 스파이크 형태의 스톨발단의 다른 원인을 규명하였

다.  

   스톨이 발생하기 전에 스톨의 선구 신호를 측정하고 해석하기 위하여 여러 가지 

방법이 제시되었다. 대표적인 방법은 Moore & Greitzer (1986 a, b)가 예측한  축

방향 속도의 섭동이 원주방향으로 모드를 이루며 회전하는 현상을 측정하는 것인

데, 이를 위하여 로터 상류의 동일한 축방향 위치에서 원주방향으로 균일한 간격으

로 여러 개의 열선이나 고속 압력변환기를 설치하여 동시에 신호를 측정하고, 이를 

공간 푸리에 변환(space Fourier transform, SFT)을 통하여 원주방향으로 분포된 
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Fig. 2  Example of a spike type stall inception in an 

axial compressor. (Day, 1993)

작은 크기의 회전하는 파를 측정하는 방법이 주로 사용되었다. 작은 크기의 회전하

는 파가 존재할 경우 공간 푸리에 계수의 위상이 일정한 속도로 전파하게 되는데, 

이는 시간-위상(phase)의 그림에서 위상이 일정한 기울기를 가진 직선으로 나타나

며, 이를 스톨의 선구신호로 생각한다 (McDougall et al. 1990; Garnier et al. 

1991; Etchevers 1992; Tryfonidis et al. 1995; Boyer et al. 1995). 또한 이 공

간 푸리에 계수들을 이용하여 회전하는 파의 에너지를 계산하여 선구신호를 감지하

는 회전하는 파의 에너지(Traveling Wave Energy, TWE) 방법도 개발되었다 

(Garnier et al. 1991; Tryfonidis et al. 1995). 그리고 비정상 압력신호에 웨이블

렛 신호를 이용하거나 (Liao et al. 1996; Le 1996; Höss et al. 2000), 카오스 이

론을 이용하는 방법도 제안되었다 (Bright et al. 1997). 스톨의 경고방법은 다양한 

스톨 발단과정에서도 신뢰성 있게 스톨의 발단을 예측해야 하며, 스톨 경고 시간이 

길면 길수록 좋다. 이런 면에서 위의 각각의 방법들은 특정 경우에서는 좋은 성능

을 보이지만, 다양한 압축기와 실험 속도에서 신뢰할 수 있는 방법은 아직 제시되

지 못했으며, 계속적인 연구가 필요한 상황이다. 

   원심압축기에서도 스톨에 관한 연구는 많이 진행되어졌다. Johnson (1964), 

Abdel-Hamid et al. (1979), Abdel-Hamid (1980), Frigne & Van den 

Braembussche(1985), 신유환 등(1998)은 원심압축기의 베인없는 디퓨저에서 스톨

에 관한 연구를 수행하였고, Frigne et al. (1984), Kämmer et al. (1986)은 원심

압축기의 인듀서에서 스톨현상을 보고하였다. 그렇지만 스톨 발단에 관한 연구에 
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있어서는 그렇지 않다. 앞에서 보아온 대로 대부분의 스톨 발단 연구가 축류압축기

에서 수행되어져 왔으며, 원심압축기에서는 연구가 매우 드물다. Lawless et al. 

(1995)은 저속의 원심압축기에서 스톨발단 연구를 수행하였는데, 공간 푸리에 변환

을 통하여 스톨이 발생하기 전에 원주방향으로 분포된 작은 크기의 파가 존재함을 

보였으며, 약 14바퀴의 스톨 경고시간을 얻었다. 이런 배경에서 강정식(2002)은 원

심압축기의 베인없는 디퓨저의 스톨 발단에 관한 연구에서 중요한 연구결과를 보고

하였다. 스톨이 발생하기 전에는 2개의 셀 구조와 3개의 셀 구조를 가진 선구 신호

가 작은 크기로 성장과 소멸을 반복하는 현상을 발견하였는데 이 작은 크기의 셀을 

“작은 셀(pre-cell)”이라고 명명하였다. 작은 셀이 발생하면 공간 푸리에 계수의 위

상이 선형적으로 증가하며, 회전하는 파의 에너지가 증가한다. 작은 셀은 완전 발달

된 스톨 셀보다 조금 낮은 속도록 회전하거나 거의 동일한 속도로 회전하며, 보통 

임펠러가 수 십 회전하는 동안에 성장하였다가 소멸한다. 작은 셀은 2개의 작은 셀 

구조와 3개의 작은 셀 구조가 서로 교차하며 성장과 소멸을 반복할 경우가 많은데, 

이것은 두 작은 셀 구조가 서로 에너지 교환을 통하여 서로의 성장과 소멸에 상호

작용하는 것으로 밝혀졌다. 이렇게 작은 셀이 여러 번 성장, 소멸하며 완전 발달된 

스톨로 발달하는 현상은 이제까지 축류압축기의 연구에서 보고된 모드(mode)나 스

파이크(spike) 형태의 스톨 발단과는 아주 다른 스톨 발단형태이다. 그래서 이것을 

“작은 셀에 의한 스톨(pre-cell stall)"이라고 명명하였다. 작은 셀에 의한 스톨은 

베인없는 디퓨저를 가진 원심압축기에서의 고유한 스톨 발단 형태로 생각된다. 스

톨 경고방법에서도 공간푸리에 계수의 위상을 이용하는 방법과 회전하는 파의 에너

지를 이용하는 방법으로 약 0.2～2.3초(200～1200바퀴)의 경고시간을 얻을 수 있

었다. 

 3. 향후 전망 

   스톨 발단에 관한 연구를 통하여 압축기에서 스톨의 제어방법뿐 아니라 엔진의 

설계 및 베어방법에도 큰 변화가 있을 것으로 예상된다. 경고시간이 길고 신뢰성 

있는 경고방법이 개발된다면 압축기의 효율, 제어방법, 작동특성에서 큰 진전이 있

을 것이다. 뿐만 아니라 항공기 및 발전용 가스터빈 엔진에서는 소위 smart engine

이라 부르는 차세대 엔진의 개발이 한층 앞당겨 질 것이다. 
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