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Abstract

This present work is to find optimum design of a NACA65 axial fan blade with weighted average surrogate model. The 
numerical analysis by Reynolds-average Navier-Stokes equations with shear stress turbulence(SST) is discretized by finite volume 
approximations and solved on hexahedral grids for flow analysis. The blade aerodynamic shape is modified by six design 
variables for the optimization. The blade profile as well as stacking line is modified to enhance blade total efficiency. Six 
design variables, airfoil maximum camber, maximum camber location, leading edge radius, trailing edge radius, lean angle at 
50% span and lean angle at 100% span, are selected for blade profile to enhance the total efficiency. The PBA model which is 
basically weighted average of the basis surrogates is used to find the optimal design in the design space from the constructed 
response surface model for the objective function. By the optimization, the total efficiency is increased by 1.4%.
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1. 서 론

   리모델(surrogate model)을 이용한 최 설계는 계산 시간을 

획기 으로 일 수 있다는 과 형상변수들의 특성을 보다 정

확하게 나타낼 수 있다는 에서 매우 유용하다. 하여 여러 
리모델들이 블 이드 최 설계에 쓰이고 있다. Queipo 등[1]과 Li
와 Padula[2]는 항공 우주 산업에 용되는 여러 가지 리모델
들에 해서 검토하 다. Goel 등[3]은 가 평균모델을 개발하

으며, 이 모델이 하나의 리모델을 사용하여 최 설계를 하는 

것보다 보다 신뢰도 높은 결과를 얻을 수 있는 것을 보 다. 
Samad 등[4,5]은 각각 열 달 진장치와 블 이드 형상의 최 설

계에 몇 가지 리모델의 성능을 비교하 으며, Goel 등[3]이 개
발한 가 평균모델의 신뢰성이 높다는 것을 확인하 다. 본 연
구에 쓰인 PBA(Press-based Averaging)기법의 구성요소  하나인 
RBNN(Radial Basis Neural network)기법은 Huppertz 등[6]과 
Pierette와 Braembussche[7]가 블 이드 설계에 용하 다. 그 외
에도 최 캠버[8], 캠버라인[9,10], 단면의 두께[11], 후연반경[12] 
등을 변수로 하여 최 설계를 하는 연구에 RBNN기법이 사용되
었다. 
   베지어 곡선(Bazier Curve)에 의해 정의되는 블 이드 단면 

형상과 련된 최 화연구는 Burguburu 등[10]에 의해 수행되었
다. 목 함수로 효율과 체압력을 사용한 압축기 블 이드의 

다  목 함수 최 화연구는 Benini[13]에 의해 수행되었고, 그는 
설계변수로서 첩선과 블 이드 단면 형상에서의 두께를 고려

하 다. 음속압축기에서 최 캠버 치가 미치는 향에 한 수

치  연구는 Chen 등[14]에 의해 수행되었다. 이들 모두는 단면 
형상을 변화시킴으로써 효율을 증가시킬 수 있음을 보 다.
   본 연구에서는 NACA65 계열 단면의 축류 송풍기 블 이드

의 설계를 해 가 평균모델 기법을 사용하여 최 화를 수행하

다. 최 설계를 해 블 이드 단면 형상에서 총 6개의 설계
변수를 선택하 다. 목 함수로는 압효율(total pressure 
efficiency)을 선택하 고, 블 이드 단면 형상을 베지어 곡선과  

PBA기법을 사용하여 최 화하 다. 목 함수의 평가를 한 유

동해석은 삼차원 RANS 해석으로 수행하 다.

2. 유동해석

   본 연구의 기 모델인 NACA65 계열의 블 이드의 형상과 

메쉬는 Figure 1과 같고 사양은 Table 1에 기술하 다. 육면체 격
자계(hexahedral grid system)를 사용하여 격자를 구성하 다. 유동
해석의 난류모델로 사용된 SST(Shear Stress Turbulence)모델의 정
확한 계산을 해, 벽근처격자에 y+는 1이하로 설정하 으며, 벽
근처에서 보다 조 한 격자를 주었다.
   비압축성 삼차원 정상상태의 유동해석을 해 상용 소 트웨

어인 ANSYS CFX 11.0[15]을 사용하 다. 지배방정식은 유한체
법으로 이산화하 으며, 총 9개의 블 이드로 구성된 터보기

계를 주기조건을 사용하여 1개의 블 이드를 유동해석하 다. 
입구유량은 0.307 kg/s로 균일 유량조건을 용하 고 출구경계

는 일정압력조건을 용하 다. 작동유체는 20℃의 공기이다. 
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Table 1 Specifications of reference fan blade

Flow Coefficient 0.41
Total Pressure Coefficient 0.3
Rotor Rotation Frequency 1000 rpm
Tip Radius 287.5 mm
Hub-Tip Ratio 0.52
Inlet Angle at Rotor Tip 68.8 degree
Outlet Angle at Rotor Tip 63.8 degree

Figure 1 Reference blade meridional view and mesh

한번 완 히 수렴된 유동해석 결과를 얻기 해 3.0GHz 
Pentium-Ⅳ 로세서의 컴퓨터에서 약 12 시간이 소요되었다.

3. 목적함수 및 설계변수

   블 이드의 형상 최 설계를 한 목 함수로 압효율을 사

용하 으며, 아래 수식과 같다.

      

      
                         (1)

 식에서  는 압을 의미하며, 하첨자 와 는 각각 입구부
와 출구부를 의미한다. 는 유량을 나타내며, 와 는 각각 
토크와 각속도이다.
   블 이드 형상에서 선택한 여섯 개의 변수들은 최 캠버( ), 
최 캠버 치( ), 앞 반경(), 후연반경(), 블 이드 간(50% 
span)에서의 린(), 블 이드 (100% span)에서의 린()이며, 그 
외의 변수들은 고정하 다. 블 이드 단면 형상은 Figure 2(a)와 
같이 3차 베지어 곡선(bezier curve)에 의해 변화시킬 수 있으며, 
결정되는 변수들은 최 캠버( ), 최 캠버 치( ), 앞 반경(), 
후연반경()이다. 곡선은 3차 방정식에 의해 정의되며, 베지어 
곡선의 조 들(control points)은 P1,P2,P3,P4이다. 최 두께 조

인 P2는 다른 들이 고정되어 있는 상태에서 조 하며, P2가 
수직으로 움직이면 블 이드 최 두께가 변하게 되고, 수평으로 
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(a) Blade thickness and variables

(b) Blade lean
Figure 2 Definitions of variables

움직일 경우, 최 두께 치가 변하게 된다. P1,P2는 각각 앞 반

경과 후연반경을 결정하는 조 이다. 베지어 곡선에 의미는 
각 변수들의 증가, 최 캠버 치의 경우는 최 두께 치를 후

연방향으로 이동, 을 의미하며, 의 경우 그 반 를 의미한다. 
블 이드 형상결정에 쓰이는 나머지 두 변수들은 블 이드 간

과 블 이드 에서의 린이다. 총 6개의 변수와 블 이드 허

에서 까지의 보간법에 의해서 블 이드 형상이 결정된다.
   
4. 최적설계기법

   본 연구에서는 축류 송풍기 블 이드 형상을 PBA기법을 사
용해 최 화하 다. PBA와 같은 리모델을 구성하기 해서는 
설계공간 내에서 실험  혹은 설계 을 설정할 필요가 있다. 이 
들을 얻기 해서 실험계획법(DOC)이 사용되는데 본 연구에
서는 실험계획법으로 LHS(Latin Hypercube Sampling)[16]을 사용
하 다. 
   Goel 등[3]에 의해 제안된 가 평균모델인 WTA3 모델은 
Samad 등[4,5]의 연구에서 PBA 모델이라고 명명되었다. PBA 모
델에 의한 목 함수는 다음과 같이 정의된다.

         


                         (2)

 식에서  은 가 평균모델을 구성하는데 사용된 기본 

리모델들의 개수이다. 설계  에 치한 번째 리모델은 

 의 가 치를 주고,   는 번째 리모델이 측한 목
함수이다. 가 치의 결정방법은 Goel 등[3]이 제시한 방법을 
따른다. 본 연구에서 가 평균모델을 구성하는 기본 리모델로 

RSA[17], KRG[18], RBNN[19], 3가지 모델이 사용되었다.  PBA 
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Table 2 Results of Design Optimization
(a) Design variables

Design      
Reference 0.0 0.0 0.0 0.0 -19.2 -19.9
PBA 2.60 -6.51 -0.44 -0.24 -22.3 -13.6

(b) Objective function

Design Efficiency Increment
Reference 85.9% -
PBA 87.3% 1.4%

모델에서 최 을 찾기 해 SQP(Sequential Quadratic 
Programming)[20]이 사용되었다. SQP의 결과는 기 가정에 좌우
되기 때문에 리모델로부터 최종의 최 을 찾기 해서는 몇 

번의 반복계산이 필요하다.

5. 결과 및 고찰

   비계산과 설계자의 경험을 바탕으로 설계변수들의 범 를 

결정한 후, LHS 실험계획법을 통해 총 50개의 블 이드 형상을 

유동해석하 다. PBA모델의 가 치 함수에 각각 값을 부여해주

면 식(2)는 아래의 식과 같이 나타난다.

             (3)

CV(Cross-Validation) 에러[3]는 가 평균모델에 쓰인 리모델 

RSA, KRG, RBNN에서 각각 0.853, 1.733, 1.002의 값이 나온다. 
식(3)에서 확인할 수 있듯이 에러를 보정해주기 해 에러가 큰 
모델은 낮은 가 치를 주고, 에러가 작은 모델은 큰 가 치를 

주었다. 하나의 리모델을 쓸 경우, 신뢰도가 높지 않고 다양한 
형상에 한 용이 어렵지만 가 평균모델을 사용할 경우 신뢰

도가 높고 다양한 형상에 해서 용할 수 있다.
   Table 2(a)와 기  블 이드와 최  블 이드의 최  설계치

를 나다내며, Table 2(b)는 목 함수값을 나타낸다. 최  블 이

드의 목 함수인 압효율은 87.3%로 기  블 이드에 비해 

1.4% 증가하 다.
   Figure 3에서 기  형상에 비해 80% span부터 90% span까지 
구간에서 토크비가 증가하지만, 15% span부터 60% span에서는 
감소함을 알 수 있다. Figure 4에서 힌지부터 50% span까지 구간
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Figure 3 Spanwise torque ratio
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Figure 4 Spanwise total pressure ratio

에서 압비가 증가하고, 50% span부터 까지 구간에서는 감소
함을 알 수 있다.

5. 결론
   
   본 연구는 압효율을 목 함수로 정하고, RANS 해석과 가
평균모델인 PBA 모델을 이용하여 축류 송풍기 블 이드의 형

상을 최 설계하 다. 가 평균모델은 세 가지 리모델로 구성

되었으며, 각각 RSA, KRG, RBNN모델이다. 각 리모델의 CV 
에러의 크기에 따라 가 치를 결정하여 가 평균모델을 완성하

으며, 가 평균모델을 사용할 경우에 최 화된 결과치의 값의 

신뢰도를 보다 높일 수 있고 보다 다양한 형상에 용할 수 있

음을 알 수 있었다. 본 연구의 차에 따라 설계한 최  블 이

드 형상은 기  형상보다 목 함수인 압효율이 1.4%가 증가하
으며, 최  형상과 기  형상의 비교와 토크비와 압력비가 스

팬 방향에 따라 어떻게 변하는지를 그래 로 통해 확인하 다. 
최 설계의 형상은 기  형상에 비해 최 캠버 치는 앞 방향

으로, 최 캠버는 약간 감소하 으며, 압반경과 후연반경은 약

간 감소하 다. 본 연구를 통해서 충분히 향상된 압효율을 달
성하 으며, 이는 RANS 해석과 PBA 모델을 사용한 최 설계가 

다른 계열의 블 이드에도 합함을 나타낸다. 
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