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 수치해석  성능시험을 통한 원심압축기 성능 평가

강 석* ․ 박태춘* ․ 양수석*

Centrifugal Compressor Performance Assessment by 

Experiments and Numerical Simulations
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       록

  본 연구에서는 허   의 비가 큰 원심형 압축기의 성능시험을 수행하 으며, 이를 수치해석 결

과와 비교하 다. 압력비의 경우 작동 회 수에서 성능시험과 수치해석의 결과의 경향이 일치하는 것

을 확인하 다. 성능시험에서 임펠러의 성능은 매우 높게 나타났으나, 1단  2단 디퓨져에서 손실이 

발생하여 체 인 압력비  효율이 떨어지는 것을 확인하 다. 수치해석을 통해 내부 유동장을 확인

한 결과 1단 디퓨져  2단 디스월러에서 격렬한 2차 유동으로 인한 유로차폐효과가 주 손실원인임을 

확인하 다.
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1. 서    론

  원심압축기는 터보형 압축기의 한 종류로서 

가스터빈, 산업용 공기압축기, 형 터보냉동기, 

터보차 , 고압 송풍기 등의 산업분야에서 리 

사용되고 있다. 원심압축기는 축방향으로 흡입되

는 작동유체가 임펠러를 통과하면서 반경방향으

로 선회하여 압력을 상승시키고, 임펠러 출구

에서의 운동에 지를 디퓨져에서 확산시켜 정압

으로 환시키면서 압력을 상승시킨다. 일반 으

로 원심압축기는 하나의 단에서 축류압축기에 

비해 압력비가 높기 때문에 비교  은 유량에

서 높은 압력비를 요구하는 산업기기에 장착되

어 사용된다.

  항우연에서는 그 동안 가스터빈 엔진과 련

하여 다양한 원심압축기 개발과제를 수행해 왔

으며, 최근에는 5MW  가스터빈 개발사업과 

련하여 축류압축기 하류에 장착되는 원심압축기 

성능시험을 수행하고 있다(1). 본 압축기의 특징

은 축류형 압축기 하류에 장착되기 때문에 Hub 

 Tip 의 비가 일반 원심압축기보다 훨씬 큰 

특징을 가지고 있어 훨씬 큰 0.85에 가까운 값을 

가지고 있다. 이에 입출구 반경비가 그리 크지 

않기 때문에 임펠러에 의해 공 되는 원심력이 

크지 않아 압력비는 일반 인 원심 압축기에 비

해 낮은 편이며, 효율은 높게 설계되어 있는 축

류압축기와 비슷한 공력 성능 특성을 나타낸다.

  본 연구에서는 항우연에서 보유 인 형 압

축기 성능시험설비를 본 압축기의 성능시험을 
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Fig. 1. 항우연 보유 형 압축기 시험설비

수행하 으며, 별도의 수치해석을 수행하여 이를 

시험결과와 비교하고 성능특성을 분석하 다.

2. 항우연 압축기 시험설비

2.1 압축기 성능시험 설비 개요

  항우연에서 보유 인 형 압축기 시험설비

는 입구 덕트, 압축기 시험부, 출구 덕트, 압축기 

구동부 등과 같이 크게 4가지로 구분될 수 있고, 

입구 덕트에는 유동 조정기(flow conditioner), 

유량계(flowmeter), 유동 안정기(stilling 

chamber), collector 등이 설치되어있고, 시험부

에는 테스트하고자 하는 시험 압축기를 장착하

는 곳이며, 구동부는 모터, 기어박스, 토크미터, 

베어링캐리어로 구성되어 있다. 각각의 동력계는 

커 링으로 체결되어 있다. 그림 1은 항우연이 

보유한 압축기 성능시험설비를 사진으로 나타낸 

것이다. 임펠러 구동축이 베어링 캐리어에 지지

되어 있으며, 베어링 캐리어는 토크미터에, 토크

미터는 기어박스를 통해 모터에 연결된다. 본 성

능시험에 사용되는 압축기는 축  임펠러의 질

량이 130kg에 이르기 때문에 회  동특성 해석 

 이에 합한 베어링 캐리어의 설계가 매우 

요하다. 본 시험을 해 회  시 공진 주 수

가 운 을 회피하도록 별도의 베어링 캐리어

를 제작하 다. 기타 압축기 시험설비의 주요 사

양은 표 1에 제시되어 있다.

최대 회전수 34,500 rpm

최대 압력비 20

압축기 종류 축류형/원심형

최대 질량유량 8 kg/s

최대 토크 610 Nm

최대 동력 2,240 kW

Table 1. 항우연 용량 압축기 시험설비 주요사항

2.2 원심 압축기 개요

  본 연구에서 성능시험을 수행한 압축기는 두

산 5MW  가스터빈에 사용되는 원심형 압축기

이다.  원래 압축기는 쉬라우드 형식으로 제작이 되

었으나 본 연구에서는 그림 2(a)와 같이 언쉬라우드 

형식으로 바꾸어 압축기의 익단간극 특성을 살펴보고

자 하 다. 본 연구에서는 Running Clearance를 

0.5mm에 가깝게 하여 성능시험을 수행하 다. 원래 

10단 축류 압축기의 하류에 장착되어 있어 입구

압이 매우 고압이나, 본 연구에서는 압축성 상사

조건을 고려하여 입구 조건을 기압  기온

도로 설정하 다. 임펠러 상류에는 별도의 IGV

를 장착하 으며, IGV의 두께  유동각은 10단 

정익의 날개 두께 분포  10단 출구(임펠러 입

구)에서의 유동각 분포를 고려하여 설계가 되었

다. 임펠러 하류에는 그림 2 (b)와 같이 1단 디

퓨져  2단 디퓨져가 장착되어 있으며 1단 디

퓨져는 주로 정압 회복을 담당하며 2단 디퓨져

에서는 정압회복  스월을 제거하여 연소기로 

유동을 넘겨주는 역할을 수행한다. 

2.3 수치해석

  그림 3은 수치해석을 해 구성한 CFD 격자

계이며 CFD코드는 상용 CFD코드인 CFX-Tascflow 

v.2.12 를 이용하 다. 압축성 유동에 해 수치

해석을 수행하 으며 k-epsilon 난류 모델을 사

용하 다. 입구의 경계조건은 성능시험과 동일하

게 기 상태의 압력, 온도를 주었고 출구에
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Fig. 2 (a) 언쉬라우드 원심 임펠러  (b) 1단  2단 디퓨져
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Fig. 3. 수치해석용 CFD 격자

서는 질량 유량을 경계조건으로 주어 이를 바꾸

어가며 유량을 조 하 다. 격자계는 총 50여만

개로 이루어져있고, 회 좌표계인 임펠러 격자계

는 IGV  1단 디퓨져의 정지좌표계들과 Mixing 

plane 방법으로 연결하 으며, 2단 디퓨져와 1단 

디퓨져는 Tascflow에서 제공하는 GGI 방법을 통

해 연결하 다. 1단 디퓨져 1개에 해 4개의 2

단 디퓨져를 연결하 다.

3. 압축기 성능시험 결과

3.1. 이놀즈수에 따른 성능 분석

  본 연구에서와 같이 입구의 감압시험을 수행하기 

해서는 반드시 속도 상사 계수인 이놀즈수에 따

른 성능의 향을 살펴보아야 한다. 일반 인 터보 

기계의 이놀즈수인 아래의 정의에 따를 경우 

 
 

(1)

본 압축기의 이놀즈수는 약 ×로서, 일반

으로 알려진 이놀즈수에 따라 성능이 변할 수 있

다고 알려진 임계 이놀즈수인 ×보다 크다.(2) 

임계 이놀즈수가 날개의 코드 길이와 입구 속도로 

계산하긴 하지만 이놀즈수의 차이가 100배에 가깝

게 차이가 나기 때문에 본 압축기의 이놀즈수도 임

계 이놀즈수를 넘는다고 여겨진다. 본 연구에서는 

이러한 사실을 실험 으로 확인하고자, 입구 압력을 

변화시켜가면서 이놀즈수를 바꾸어 가면서 성능시

험을 수행하 다. 그림 4는 입구 압력이 각각 1기압, 

0.9기압, 0.8기압일 경우에 압축기 작동 회 수의 80%

에서 성능시험을 수행한 결과를 보여 다. 입구의 

압력은 입구밸 를 제어함으로써 변화시킬 수 있다. 

체 으로 입구 압력의 변화에 큰 향을 보이지 않

는 것을 확인할 수 있다. 다만 입구 밸  잠 수록 

(입구 압력을 떨어뜨릴수록) 입구의 유로면 의 변
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Fig. 4. 입구 압력에 따른 압축기 압력비곡선
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Fig. 5. 회 수에 따른 압축기 압력비 곡선

Fig. 6. 2단 디퓨져에서의 2차유동 상

화에 따른 최  흡입유량이 감소하는 것을 확인할 수 

있다.

3.2. 압축기 성능시험결과  수치해석결과

  그림 5는 압축기 성능시험결과를 70%~100% 

회 수에 해 압력비를 나타낸 그림이다. 

압력비는 Stilling chamber  Collector에서의 

압력을 측정하여 계산하 다. 100% 회 수에

서 수치해석의 결과와 실험결과는 크게 다르지 

않은 값을 나타내어 주었다. 재 측정값은 설계

 비 약 3% 정도 낮은 값을 나타내고 있다. 

작동 의 값은 쉬라우드 타입 임펠러의 설계값

으로, 향후 쉬라우드 압축기 성능 시험 시에는 

작동 에 근 한 압력비가 나올 것으로 상된

다.

 작동 에서 임펠러의 압력비는 약 1.7에 가까운 

값을 보이는데, 이는 디퓨져에서의 손실이 매우 

크다는 것을 의미한다. 디퓨 에서의 손실이 발

생하는 이유를 살펴보기 해 수치해석 결과를 

비교해 보면 2단 디퓨져 부분에서의 큰 2차유동 

역이 형성됨을 확인할 수 있다. 이러한 2차유

동은 1단 디퓨져 출구 wake 역이 흘러들어가는 

2단 디퓨져 유로에서 크게 발생하는 것을 확인

할 수 있다. 한 이러한 유로 차폐 상으로 인

해 수치해석에서는 Choking 상이 실험에 비해 

빨리 발생하는 것으로 상된다. 향후 압축기 성

능 개선을 해 1단  2단 디퓨져 부분의 설계 

개선이 요구된다.

후     기

본 연구는 2009년도 지식경제부 항공우주부품
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