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ABSTRACT

A Turbo-impeller is widely used in industries as well as in aero engines. Its design technology has been 
developed since the early 20th century. However, the final configuration of the impeller depends on the 
designers. In this study, a whole design process was introduced and an optimization method to design an im-
peller was studied in order to design a better impeller without influence by designers. In particular, as the 
Artificial Neural Network was applied to the optimization, the computational time for the optimization was 
equivalent to the time consumed by the gradient method and its result was guaranteed as the optimum in the 
whole design domain. Using this method, any impeller can be improved by selecting design variables after 
measuring profiles of the impeller. 
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1. 서  론

 
원심압축기는 단당 압축비가 축류형 압축기에 비

하여 높고, 같은 회전수에 있어서 축류형에 비하여

공기유량의 변화폭이 넓은 장점이 있다. 또한 제작

이 축류형에 비하여 간단하므로 소형엔진, 터보차져, 
산업용 암축기 등에 많이 사용되고 있다. 원심압축

기는 케이싱안에 장착된 임펠러와 디퓨저로 구성되

어 있다. 일반적으로 임펠러의 회전운동으로 흡입공

기에 운동에너지를 가하고 디퓨저에서 운동에너지를

압력으로 변환한다. 디퓨저를 나온 고압의 공기는

스크롤을 통하여 다른 장치로 고압의 공기를 전달하

도록 되어 있으며, 작동조건의 변화가 많은 경우에

는 디퓨저를 설치하지 않고 사용하기도 한다.
압축기의 작동안정성을 높이기 위하여 임펠러의

익형을 단순히 반경뱡향으로 설계하지 않고 임펠러

출구에서 익형방향을 회전방향에 대하여 뒤쪽으로

향하도록 설계하기도 한다. 아울러 공력효율을 향상

하기 위하여 임펠러의 익형을 3차원 형상으로 설계

한다. 압축기에서의 효율이나 압축비는 원심압축기의

부분품 형상과 작동조건에 직접적인 관련이 있다. 특
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Fig. 1 Basic dimension on an impeller

히 주어진 작동조건에서는 임펠러의 익형형상과 임

펠러에서의 허브와 쉬라우드 부분의 유로형상에 의

하여 많은 영향을 받게 된다. 임펠러의 익형형상이나

유로의 형상설계를 위한 여러가지 방법
[1-3]

이 제시되

어 있으나 대부분 설계자의 경험과 직관에 의하여 형

상이 결정되어진다. 이렇게 결정되어진 형상은 추가

적으로 전산유동해석을 수행하여 얻어진 내부유동장

의 결과를 이용하여 부분적인 보완이 이루어진다.
이러한 설계방식에 대응하여 형상설계와 관련된

설계변수를 설정하고 최적화 기법으로 임펠러의 형

상과 유로를 구하는 연구
[4-9]

들이 수행되고 있다. 본
연구에서는 원심압축기를 설계하는데 있어서, 사용

자의 요구조건을 바탕으로 1차원적인 설계과정에서

부터 최종적으로 최적화를 사용하여 설계하는 과정

까지 보여주고자 한다. 따라서 최근에 임펠러를 설

계하는 방법뿐만 아니라 기존에 사용되고 있는 임펠

러일지라도 효율이나 압력비의 향상을 할 수 있음을

보여주어 임펠러의 설계기술에 일조하고자 한다. 
 
 

2. 임펠러설계

 

2.1 기본설계

임펠러의 설계를 시작하는 단계에서 Fig. 1과 같

은 기본적인 형상을 얻고자 하는 경우에 임펠러의

평균반경과 유선을 따라서 입력과 출력의 관계와 효

율예측을 통하여 형상의 크기를 정하게 된다. 이를

   Fig. 2 Performance map and configuration of 
Garret, Dia 140mm impeller 

 Contents Specification
 RPM  61,500
 Input power (kW)  120
 Output pressure (Pt5)  3.1 bar
 Efficiency ()  76 %
 Mass flowrate (Kg/sec)  0.85

Table 1 Operating conditions on design point

 Contents Prediction Model
 Dia of shroud (D1t)  92 mm  92 mm
 Dia of hub (D1h)  30 mm  30 mm
 Dia of impeller (D2) 141 mm 140 mm
 Blade abs. angle () 24o 24o

 Blade rel. angle () 60o 60o

Table 2 Comparison of dimensions 

 
위하여 사용자의 요구조건을 바탕으로 계산이 시작

되는데 필요한 최소의 조건은 입력, 질량유량, 압력

비, 회전속도이다. 필요에 따라서 크기나 작동조건에

대하여 제한조건이 추가되는 경우가 있다. 본 연구

에서는 기본설계프로그램의 정확성을 평가하기 위하

여 Fig. 2와 같이 성능곡선도가 제공된 Garret 임펠러

를 통하여 검정을 수행하였다. Garret Model, Dia 
140mm 임펠러의 설계점에서 작동조건은 Table 1과
같다. 이를 바탕으로 기본설계의 과정을 수행하였으
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 Fig. 3 Cartesian coordinate and wrap angle 
at the impeller inlet 

며, 계산을 통하여 얻어진 임펠러의 칫수를 Table 2
에서 검정모델과 비교하여 보여주고 있다. 요구조건

을 만족하면서도 검정모델의 형상과 상당히 일치하

는 결과를 얻었으며, 아울러 이러한 계산과정에서

임펠러 유로에서의 압력, 온도, 밀도 등의 공력학적

인 결과값도 얻게 되었다.
기본설계 프로그램의 검정이 이루어지면 실제 적용

할 모델의 설계를 수행하게 된다. 22,000RPM의 50HP, 
질량유량 1.0kg/sec, 출구압력 1.4bar를 기준으로 연구

를 수행하였으며 기본적인 형상의 치수와 공력적인

데이터를 얻었다.

2.2 형상설계

기본적인 형상치수로부터 3차원 임펠러의 형상을

설계하기 위하여서는 우선적으로 자오면에서의 유로

형상을 얻어야 하는데, 이는 임펠러 허브와 쉬라우

드 형상으로 표현할 수 있다. 이 들의 곡선은 원형, 
포물선형, 타원형 등으로 나타낼 수 있으며, Lame 
oval의 형태를 사용하여 설계를[10] 하기도 한다. 

임펠러의 공력효율을 증대하기 위하여 3차원 형상

으로 설계된다면, 3차원 임펠러의 익형은 Fig. 3과 같

이 직교좌표계를 사용하여 표현할 수 있다. 이 좌표

중심은 임팰러의 중심과 동일하며, 축방향은 z 이다. 
익형의 캠버선이 회전하는 각도()는 오른손법칙에

의거하여 x 축에서 y 축 방향으로 나타내며, 익형 각

()는 축방향을 기준으로 식 (1)과 같이 계산된다.

 














                   (1) 

Fig. 4 Basic configuration of designed impeller
 

 
식 (1)에서 m은 자오면에서 곡선의 길이다. 식 (1)에
서 계산된 캠버선을 기준으로 익형의 최종형상은 캠

버선에 수직하게 익형의 두께를 결정하면 압력면과

흡입면의 형상이 완성되어진다. 
임펠러 익형의 제작 시 하나의 밀링커트를 사용하

는 방식(prank mill)이 간단하기 때문에 가장 많이 채

용하고 있다. 따라서 이 경우에는 압축기의 유로를

기준으로 임펠러에서의 허브와 팁에서의 형상곡선만

설계하게 되면 3차원 익형이 형성된다. 이 때 각각

의 곡선은 원형, 타원형, 포물선, lame oval, 직선, 고
차함수 등의 함수를 조합하여 임펠러 입출구에서의

작동조건을 만족하도록 익형각과 회전각()을 설정

하는 방법이 적용되고 있다. 특히, 높은 연속성과 유

연성을 가진 베지어(Bezier) 곡선을 사용하여 설계
[11,12]

를 많이 하지만 이 경우에는 사용자가 모니터상

에서 형상을 직접 조작할 수 있어야 한다.  Fig. 4는
캠버선을 기준으로 3차원 형상설계를 하여 얻어진

결과를 보여주고 있다.
 
2.3 수치해석검정 및 해석

임펠러 내부에서의 유동장과 세부적인 공력결과를

검토하기 위하여서는 유동장을 해석하여 한다. 이를

위한 방법으로 3차원 유동장을 작동조건과 동일한 조

건을 부가하여 계산하게 된다. 수치해석을 수행하기

전에 우선적으로 적용할 기법의 검정을 수행하여야

하는데 본 연구에서는 기 실험된 Eckardt 임펠러를
[13-15] 기준으로 검정을 수행하였다. 유동해석은 3차원

압축성 난류유동 해석용 상용프로그램인 CFX-12[16]
을
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사용하였으며, 난류모델은 모델을 적용하였다. 
대류항은 second-order의 upwind 방식을 기본으로 하

는 high resolution 방식을 적용하였다. 계산 영역은 3
개를 만들어 입구영역, 임펠러영역, 출구영역으로 구

분하였으며, 각각의 영역이 접하는 부분은 프로젠로

터 조건으로 처리하였다. 
격자의 개수에 대한 테스트를 수행하였는데 계산

결과는 15만개 이상에서는 동일한 결과를 보여주었

다. Benini[17]는 최적화를 위하여 3만개의 격자를 사

용하였는데, 보다 정확한 계산을 위하여서는 보다는

많은 격자를 사용하여야 함을 알 수 있으며, 본 계

산에서는 21만개의 격자를 사용하여 계산을 수행하

였다. Fig. 5는 임펠러 유로의 위치변화에 따라 측정

된 상대속도와 계산된 상대속도의 비교를 나타내고

있는데 결과가 상당히 잘 일치하고 있으므로 본 계

산기법을 설계된 임펠러에 적용하였을 때 내부유

동장과 공력학적인 데이터에 대한 신뢰성을 확보

하였다.
Fig. 6-7은 앞서 검정된 수치해석의 방법으로 설계

된 임펠러내부에서의 유동장을 보여주고 있는데 Fig. 
6의 경우는 유선의 형태와 내부에서 전압력의 증가

를 보여주고 있는데 박리의 형성이 없이 고른 증가

를 보여주고 있으며 압력의 증가도 점진적인 증가를

나타내고 있으므로 전체적인 설계의 결과는 양호한
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  Fig. 5 Relative velocity distributions at half-pitch 

along the span

  Fig. 6 Velocity and Pt contours of the designed 
impeller

 

  Fig. 7 Velocity vectors and Ps contours of the 
designed impeller

 
상태를 보여주고 있다. 또한 Fig. 7의 경우는 정압력

과 속도벡터, 평균반경에서의 전압력의 변화를 보여

주고 있으며 전체적인 경향이 앞서와 같이 점진적인

변화를 보임으로 양호한 설계가 이루어졌음을 알 수

있다. 이러한 설계과정에서 최종적인 임펠러 내부에

서의 유동장에 문제가 없는지를 확인하고 문제가 있

는 부분이 있으면 부분적인 형상의 보완이 이루어진

다. 따라서 형상의 변화에 의하여 앞서 수행된 전

과정이 반복되면서 보다 향상된 임펠러의 형상을 얻

게된다. 
 
2.4 탈설계해석

최종적인 형상이 완성되면 이 형상을 바탕으로 탈

설계점에서 작동하는 경우에 작동상태를 예측하여야

한다. 탈설계의 상태는 작동조건에 따라서 설계점과

다른 작동점에서 운전되는 것으로 입력이 다르거나

압력이나 회전수가 변경되는 경우에 발생되는 것으

로 실제 운전에서 중요한 성능도가 되므로 이를 미

리 작성하여야 한다. 이를 위하여 형상은 고정하고

질량을 변경하여 각각의 유선에서 이를 만족하도록

하여 수렴하는 결과를 얻게된다. Fig. 8은 본 연구에

서 설계된 임펠러에 대하여 탈설계 성능해석을 수행
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한 결과로써 회전수의 변경에 대한 압력비의 변화와

질량유량 및 효율의 변화를 보여주고 있다.
 

Fig. 8 Performance map of the designed impeller
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Fig. 9 Comparison of Bezier curves and data points
 

3. 최적화

3.1 형상조정점

앞 절에서 유도된 임펠러 블레이드의 캠버선과 두

께 분포 및 자오면에서의 유로가 원심압축기 형상을

결정하게 된다. 원심압축기의 형상을 주어진 조건에

서 최적화하기 위하여서는 입구영역과 출구영역은

고정하고 형상의 변경에 따른 목적함수를 증대하여

야 한다. 자오면의 유로와 임펠러 블레이드의 형상

은 직접적으로 상호 연계되어 있으므로 이들은 동

시에 조정하면서 최적화를 수행하여야 한다. 최적화

를 위하여 많은 변수를 설정하는 것은 장시간의 계

산시간을 요구하므로 성능에 미치는 영향이 큰 변수

를 찾아서 최적화를 수행하는 것이 바람직하다.
형상조정을 위한 곡선으로 유연성과 연속성의 장

점이 있는 식 (2)의 베지어곡선을 채택한다.   

 
  



                    (2)

식 (2)에서 는 조정점(control point)이며, 는

베지어계수이다. 는 베지어곡선의 독립변수이며, 
조정점의 개수는 가 된다. 임펠러의 형상 수치

데이터로부터 역으로 조정점을 찾기 위하여서는 단

순히 수치데이터를 식 (2)에 적용하여 [R]=[B][V] 행
렬식으로부터 조정점 [V]={[B]t[B]}-1[B]t[R]를 구할 수

있다. 이 경우에 조정점의 개수보다 많은 수치데이

터를 적용하여도 된다. 하지만 시작부분과 끝부분에

서 기울기에 차이가 발생될 수도 있다. 이를 보완하

기 위하여 식 (4)와 같이 곡선의 시작부분과 끝부분

에 기울기를 경계조건으로 적용하면 보다 나은 결과

를 얻을 수 있다.













′ 

′ 
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 (3)  

식 (3)에서의 하첨자 k는 수치데이터의 순서를 의미

한다. 조정점은 앞서와 같이 전치행렬과 역행렬을

사용하여 얻게된다. Fig. 9는 유로 형상을 6개의 조

정점으로 하여 예측된 베지어 곡선과의 비교결과를

보여주고 있는데 원래의 데이터와 잘 일치하고 있음

을 알 수 있다. 동일한 방법으로 블레이드의 캠버선

에서도 조정점을 찾게된다.
캠버선의 회전각은 임펠러 블레이드의 익형각을

결정하므로 앞서 계산된 베지어곡선이 더욱 더 수치

데이터와 일치하기 위하여 선정된 조정점을 초기값

으로 하여 조정점의 개수를 증가하여 허브에는 8개
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의 조정점을 적용하고, 쉬라우드에는 7개의 조정점

을 사용하였을 때 일치하는 결과를 Fig. 10에서 보여

주고 있다. 

3.2 목적함수

압축기의 최적화를 위한 목적함수는 사용자의 요

구나 적용에 따라서 달라질 수 있다. 예를 들어서

고효율을 원하는 경우와 압축비가 높은 것을 원하는

경우가 있을 수 있다. 본 연구에서는 식 (4)와 같이

효율의 영향( )과 압축비의 영향( )을 동시에 고

려한 목적함수(Obj)를 설정하였다. 

                        (4)

식 (4)에서 는 가중치(weighting function) 이다. 
은 계산에서 얻어지는 전효율()과 이상적인

최대효율(100%)과의 차이를 식 (5)와 같이 효율에

대한 목적함수로 설정하였다. 따라서 효율의 증대를

얻기 위하여서는 은 최소화되도록 하였다. 
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Fig. 10 Improved Bezier curves on camberlines

                              (5)

압축기의 성능을 나타내는데 있어서 효율과 마찬

가지로 중요한 인자로는 압축비가 있다. 압축비는

사용목적에 맞도록 초기에 설정되어지는데 요구되어

지는 압축비보다 낮아도 문제가 되지만 또한 요구되

어지는 압축비보다 높아도 동력의 손실만 증가하게

된다. 따라서 압축비는 요구하는 압축비()의 일정

범위를 벗어나는 경우를 회피하여야 한다. 본 연구

에서는 이 범위를 식(6)과 같이 초기 형상에서 설정

한 압축비의 1% 이내로 설정하였다. 만일 이 범위를

벗어나면 목적함수의 값이 증대하게 된다. 

 max


           (6)

본 연구에서는 목적함수를 최소화하는 것이 요구

하는 압축비를 만족하면서 효율을 최대화하게 된다. 
최적화를 위한 연구에서는 가중치는 둘 다 1.0으로

설정하였다. 
임펠러 익형의 익형각이 최적화과정에서 변경되어

짐에 따라서 임펠러 익형에서 발생되어지는 기계적

인 응력도 변경된다. 익형이 심하게 휘어지게 되면

응력이 증가하게 되어 허용응력을 초과하게 된다. 
따라서 이러한 경우는 사용상에 문제가 발생되므로

제한조건으로 임펠러에서 얻어진 응력이 허용응력을

초과되지 않도록 하는 제한조건을 식 (7)과 같이 설

정하였다.

 

 
≺                  (7)

 
 

3.3 최적화과정

식 (4)의 목적함수가 최소가 되도록 하는 값을 찾기

위하여서는 여러 가지 방법이 있다. 간단한 방법으로

기울기기반의 방법을 적용할 수 있다. 팬과 같이 형상

의 변화에 대하여 목적함수의 비선형적인 변화가 미

미하다면 최대한 양호한 초기값을 설정
[18]

하여 기울기

기반의 방법을 적용하면 된다. 하지만 원심압축기의

경우에는 설계변수의 변화에 대하여 목적함수의 변화

에 비선형적인 요소가 강하므로 기울기기반의 적용은

지엽적인 최적화의 결과를 얻게 될 수 있다. 따라서

이를 피하기 위하여서는 반응표면법[7,19-20]이나 유전자

알고리즘
[21-23]

과 같은 방법을 적용하여야 한다. 하지만

이들 방법의 적용은 설계변수의 개수에 따라서 많은

계산시간을 요하기 때문에 두 방법을 혼합한 방법[6,8]

을 적용하기도 하며 인공지능(ANN)과 유전자알고리

즘(GA)을 혼합한 방법
[5,9,24-25]

을 사용하기도 한다.
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Fig. 11 Flow chart of optimization

   

원심압축기의 최적화에서 계산결과의 비선형성으

로 인한 지엽적인 최적화결과를 피하면서 최적화에

달성되는 계산시간의 단축을 위하여, 실험계획법

(DOE)과 GA 및 ANN방법을 혼합하여 최적화를 수

행하였다. 이를 위하여 Fig. 11에서 보여주는 계산과

정처럼, 우선 설정된 설계변수를 기준으로 DOE를
적용하여 설계변수의 분포를 구한다. 그리고, 각각의

설계변수에 대하여 목적함수들의 값을 구한 후에, 
이를 바탕으로 ANN을 형성한다. 다음으로 적용가능

한 설계변수의 범위를 기준으로 GA를 적용하여 얻

어진 설계변수들을 ANN에 적용하였을 때 얻어지는

목적함수가 전 단계에서 얻어졌던 최소의 목적함수

에 가까운 값을 나타내는 경우의 값들에 대하여서는

실제계산을 수행한다. 이 때 얻어진 값들을 이용하

여 보다 향상된 ANN을 형성한다. 따라서 단계에

따라서 지속적으로 향상된 ANN을 형성하여 최적화

를 가속하면서 정확도를 향상하는 방법으로 진행하

였다.  
초기의 ANN을 형성하기 위한 DOE는 8개의 설계

변수에 대하여 
의 일부실시법(factional factorial 

design)을 사용하였으며 중간점을 포함하게되면 65개
에 대한 수치해석결과가 필요하게 된다. 본 연구에

서 초기 ANN의 정밀성을 향상하기 위하여 DOE를

위한 범위를 설계변수의 초기값을 기준으로 최대값

과 최소값과의 폭에서 75%를 적용하여 데이터범위

를 선정하였다. 하지만 최적화에 있어서는 형성된

ANN을 바탕으로 새로운 설계점의 형성은 GA를 사

용하는데, 이 때는 설계변수가 가용한 전체 범위내

에서 새로운 값을 찾았다. 
DOE[26]

로도 최적화를 수행할 수 있지만 결과가

비선형성이 강한 경우에는 DOE로 얻은 최종결과와

실제결과 사이에 차이가 발생할 수 있다. 하지만 이

방법에서는 설계변수의 주효과나 설계변수간의 교호

작용 등에 대한 정보를 미리 확인할 수 있는 장점이

있다.
 

  Fig. 12 Von Mises stresses due to the centrifugal 
loading

 
65개의 계산에 대하여 목적함수를 구하면서, 임펠

러의 재질을 7075 알루미늄 합금으로 하는 경우에

인장응력과 변위를 계산하였으며, 이 때 회전하는

경우와 임펠러에 형성되는 압력도 포함하여 계산을

수행하였다. Fig. 12의 경우는 65개 중에서 휘어짐이

많은 경우의 응력분포를 보여주고 있으며 가장 큰

응력은 출구의 허브측에서 발생됨을 알 수 있다. 초
기 ANN의 형성을 위한 65개의 경우에 대하여 모두

안전한 결과를 보여주었다. 따라서 65개의 경우를

바탕으로 초기의 ANN을 형성하였다. 
ANN는 역전파알고리즘(back propagation algorithm)을 

적용하였으며 은닉층과 출력층의 뉴론은 각각 10개
와 3개를 사용하였다. 전달함수는 은닉층에는
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hyperbolic tangent 함수를 사용하였으며, 출력층은 직

선함수를 적용하였다. ANN을 주어진 결과와 일치하도

록 하기 위하여 가중치와 바이어스는 Levernberg 
-Marquardt[27-28] 알고리즘을 적용하여 얻었으며, ANN
의 형성은 MATLAB[29]의 nntool을 사용하였다. 

Fig 13은 21세대까지 진행하여 얻어진 결과로써, 
압력비와 효율과의 관계를 보여준다. 식 (4)의 목적

함수 최저값은 Fig. 13에서 A의 위치를 나타내었다. 
초기 임펠러에서 얻어지는 압력비의 감소가 없이 공

력효율은 1.4% 향상되었음을 알 수 있다. 아울러

pareto상에 있는 결과값들은 압력비와 효율과의 상호

보완관계를 형성하고 있는데 압력비의 증가에 따라

효율의 감소를 요구하고 반면에 효율의 증가는 압력

비의 감소를 요구하고 있다. 따라서는 사용자의 선

택에 따라서 작동점을 선정하게 된다.
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Fig. 13 Pareto of objective functions
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  Fig. 14 Comparison of total pressure in the 

meridional plane

Fig. 14는 pareto 상에 있는 작동점과 초기 임펠러

에서 형성되는 전압력선도를 비교한 것이다. C의 위

치에서 압력비가 가장 높게 형성되었음을 보여주고

있다. 자오면에서 쉬라우드가 초기형상에 비하여 케

이싱쪽으로 이동하여 출구로 향하는 유로가 증가하

였음을 보여주고 있으며 이로 인하여 압력의 증가가

이루어졌음을 알 수 있다. 아울러 전압력선도에서

Fig. 13의 pareto와 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.
 
 

4. 결 론

 
원심압축기의 임펠러를 설계하는 과정에서 요구자

의 조건에 따라 기본설계를 수행하고 성능해석을 수

행하는 과정에서 설계 임펠러와 동급의 임펠러부터

검정과정을 거쳐서 설계에 대한 신뢰성을 확보하였

다. 설계된 임펠러에서 탈설계 성능예측을 수행하고

최적화를 할 수 있는 기법을 확립하였다. 이를 위하

여 목적함수는 효율과 압축비를 동시에 고려할 수

있도록 설정하였으며, 인장응력을 제한조건으로 설

정하였다. 최적화를 위하여서는 ANN를 기본으로 하

였으며, 초기의 ANN 형성은 DOE를 사용하였다. 
ANN의 향상을 위하여 GA를 사용하여 ANN을 세대

별로 향상을 시켜서 최적화를 위한 계산시간을 단축

하면서 정밀한 최적화의 결과를 얻을 수 있었다. 따
라서 이러한 과정으로 설계를 수행하게 되면 설계자
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에 따라 임펠러의 형상이 달라지지 않을 것이다.
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본 연구는 지식경제부에서 지원하는 지방기술혁신
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