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1. 서 론 

터보분자펌프(turbomolecular pump, 이하 TMP)는 

고속으로 회전하는 로터 블레이드에 가스 분자가 

부딪히면서 운동량을 전달받아 이 분자들이 일정

한 방향으로 이동되는 배기원리를 가진 진공펌프

이다. 기름을 쓰지 않는 건식펌프이므로 깨끗한 

진공을 생성할 수 있다는 장점과 고진공을 생성한

다는 특징이 있다. 이러한 특성상 반도체, 디스플

레이 산업 및 우주항공산업 등과 같이 시장이 지

속적으로 성장하고 있거나 발전 가능성이 많은 산

업분야에 많이 사용되고 있으며, 그 수요가 늘어

나고 있어 국내에서도 고진공 펌프의 국산화를 목

적으로 일부 연구가 진행되고 있다.(1,2)  

TMP는 1957년 Backer에 의해 개발되었으며 출

시된 이후로 초고진공 분야에서 많은 인기를 끌었

다.(3) 최근에도 TMP가 가지는 장점으로 인하여 많

은 연구가 진행되고 있으나 주로 배기성능 향상을 

위한 성능해석 및 실험 또는 자기베어링 제어 기

술에 관한 연구들이다.(1,4~6) TMP의 구조적 안전성 

측면에 관한 연구로, 이우영 등(7)은 TMP 의 구조 

안정성을 위해 요구되는 해석들을 정리 하고 경계

조건을 단순히 가정하여 일부 해석을 수행하였다. 

Key Words: Turbomolecular Pump(터보분자펌프), P-method(P-기법), Rotor Blade(로터 블레이드), Structural 

Analysis(구조해석), Optimum Design(최적설계) 

초록: 터보분자펌프는 회전하는 로터 블레이드의 고속회전을 통해 진공을 생성하는 고진공, 고청정 펌

프로 로터의 고속회전에 따른 구조적 안전성이 우선 평가되어야 한다. 본 논문에서는 터보분자펌프의 

배기성능 및 구조적 안전성에 영향을 미치는 인자 중에서 블레이드 각도, 길이, 블레이드가 시작되는 부

분의 라운드 크기, 회전속도를 선정하여 그들의 변화에 대한 변위 및 응력 응답을 관찰하는 민감도 평

가 및 최적설계를 수행하였다. 일반적인 유한요소해석기법인 H-기법이 아닌 형상요소해석기법인 P-기법

을 사용함으로써 복잡한 형상의 유한요소생성 모델링 시간을 단축시켜 해석의 효율성을 높일 수 있었다. 

Abstract: In recent times, turbomolecular pumps (TMPs) have been used frequently to generate and maintain high and 

clean vacuum. Because of the high-speed rotation of the rotor, its structural safety should be treated as the first design 

concern. This paper presents the structural analysis and optimization of rotor blades of a TMP. To increase the 

numerical efficiency in the finite element modeling and analysis, the P-method provided in Pro/ENGINEER was used 

for simulation. The structural responses for several types of rotor blades were investigated, and the effects of the blade 

angle, blade length, and round size are thoroughly studied for each type of TMP blade. In addition, structural 

optimization to reduce and even the maximum stress at each stage of the TMP by changing the size of rounds between 

the blade and the hub was performed very successfully by using the P-method. 

§ 이 논문은 대한기계학회 2012년도 추계학술대회(2012.  
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한정삼(8)은 TMP의 축대칭 부분 이외의 블레이드

는 집중질량으로 모델링 하여 회전체 동해석의 일

환으로 캠벨선도를 위한 해석을 수행하였다. 

Chiang 등(9)은 그들이 제안한 방법과 ANSYS를 사

용하여 고유진동수 예측, 위험속도 선도 생성 및 

베어링 강성 예측을 위한 회전체 동역학 해석을 

수행하였다. 그들의 방법에는 2D 모델이 사용되었

으며 ANSYS에는 3D 모델이 사용되었으나 실험결

과와 비교했을 때 그들이 제안한 방법이 비교적 

정확하다는 결과를 얻었다. Iqbal 등(10)은 TMP 로

터 블레이드의 변위 감소를 위해 블레이드 형상 

및 재질을 변경하여 원심력 및 압력 가정 하의 구

조해석을 수행하여 변위가 감소된 모델을 얻었다.  

본 논문은 이미 개발되어 사용되고 있는 TMP 

모델에 대해 성능 개선 및 구조 안전성 향상을 위

해 구조해석 및 최적설계를 수행하였다.  

먼저 블레이드 형상에 따라 모델을 크게 두 가

지로 나누어 설계변수 변화에 따른 구조해석을 수

행하였다. 이 때 설계변수는 배기성능 및 구조응

답에 영향을 미치는 요소들로 선정하였다.(1,2,11) 그 

결과를 바탕으로 구조적 안전성이 더욱 우수한 모

델을 선택하여 최적설계를 수행함으로써 구조적으

로 안전한 로터 블레이드 형상을 제시하고자 하였

다. 

본 TMP 모델에 대한 회전체 동역학 해석 부분

은 저자의 다른 논문(8)을 참고하여 본 논문에서는 

고려하지 않았다. 

2. TMP의 구조해석 및 최적설계 

2.1 TMP의 작동원리 

TMP의 구조체는 고정되어 있는 블레이드인 스

테이터(stator)와 접촉하지 않은 상태에서 고속으로 

회전하는 블레이드인 로터(rotor), 그리고 축(shaft)

으로 구성되어있다(Fig. 1 참고). 

가스의 배기 방법은 Fig. 2와 같이 가스 분자가 

로터 블레이드에 부딪히면 분자의 운동 방향과 로

터 블레이드 면과의 벡터 합 방향으로 속력을 얻

게 되어 일정 방향으로 분자들의 이동이 일어나게 

되며 이러한 과정이 반복되면서 배기가 이루어 진

다. 윗 방향으로 역류하는 분자들은 Fig. 2와 같이 

반사되어 배기된다. 스테이터의 역할은 로터 뒤의 

편향된 속도 분포를 방향성이 없게 함으로써 다음   

단의 회전자가 제 기능을 할 수 있도록 하는 것이

며 이것 자체의 펌핑효과는 없다.(12~14)  

2.2 설계변수 및 작동변수의 정의 

본 논문에서 고려한 TMP 모델의 로터 전장은 

지름 34.3 mm, 높이 27.9 mm이다. 재질은 알루미

늄 합금 AL-2024-T6이 사용되었으며, 재료 물성치

는 Table 1에 나타내었다. 한 개의 원통형 재료로

Table 1 Material properties of AL-2024-T6 

E (GPa) v σY (MPa) σUTS (MPa) 

72.4 0.33 315 415 

 
(a) Flat model               (b) Twist model 

Fig. 3 Blade types according to the shape of blade 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Flat                   (b) Twist 

Fig. 4 Definition of length of blades 

 
Fig. 2 Arrangement of rotor and stators and the exhaust 

path of gas in TMP(12) 

Rotor

Shaft

Stator

  
(a) TMP            (b) Rotor of TMP 

Fig. 1 Parametric model of TMP (unit: mm) 
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부터 일체형으로 가공되며, 8개의 단(stage)에 원주 

방향으로 14~70개의 블레이드가 배열되어 있다. 

본 TMP 모델의 정격 속도는 22,000 RPM 이다. 

로터 블레이드의 형상에 따른 구조적 안전성의 

비교를 위해 먼저 블레이드 형상을 flat형 및 twist

형의 두 가지 모델로 크게 구분하여 구조해석을 

수행하였다. flat형 모델은 블레이드의 면이 틀어지

지 않는 평평한 형태의 블레이드이다. twist형 모델

은 블레이드의 면이 일정 각도로 틀어져서 전체 

형상이 꽈배기처럼 뒤틀어져 있는 형태의 블레이

드이다. (Fig. 3~4 참고) 

2.1절에서 언급하였듯이 TMP 블레이드는 일정 

방향으로 분자들의 이동이 일어나게 하는 것이 목

적이므로 블레이드 단면형상은 flat한 형상이 선택

되었다. 일반적으로도 TMP에는 flat형 블레이드가 

사용된다.(15) 

설계변수는 TMP의 배기성능 및 구조적 안전성

에 영향을 끼치는 형상 및 치수 변수들로 블레이

드 각도와 길이, 블레이드가 시작되는 부분의 라

운드 크기를 선정하였다.(Fig. 3~5 참고) 작동변수

는 TMP 로터의 회전수이다. 

설계변수 및 작동변수의 초기 값은 Table 2에 나

타내었으며 초기 모델을 기준으로 설계변수 및 작

동변수를 변화시켜 민감도 해석을 수행하였다. 각 

경우의 변수 값은 Table 3에 표시하였다. 예를 들

면 case 2는 flat형 모델의 초기 모델에서 블레이드 

각도를 A1에서 5° 감소시킨 모델을 의미한다. 이

러한 변수의 증감에 따른 총 26 개의 경우에 대해 

구조해석이 고려되었다. (Fig. 3 참고) 

Flat 형 모델은 각도(A1) 변화시 블레이드 시작 

면의 각도와 바깥 면의 각도가 모두 변하므로 각

도가 작아질수록 블레이드가 뉘어지고 각도가 커

질수록 수직에 가까워진다. twist 형 모델은 블레이

드의 시작 면의 각도(A2)만 변하기 때문에 각도 

변화가 클수록 블레이드의 뒤틀림이 커지게 된다. 

(Fig. 4 참고) 

첫 번째 설계 변수인 블레이드 각도는 TMP 의 

성능지표인 배기속도와 압축비에 모두 영향을 끼

치는 부분으로 흡기구에 가까운 블레이드 각도는 

비교적 크게 해서 배기속도를 높이고 배기구 쪽의 

블레이드 각도는 줄여서 압축비를 높이는 것이 일

반적이다.(14,16) 본 논문에 고려된 모델은 이러한 

설계 기준을 충족시키도록 결정하였다. 

두 번째 설계 변수인 블레이드 길이는 펌프의  

안정성과 관련이 있다. 각 단에서의 선속도는 일

정한 것이 아니라 반경방향 거리에 따라 증가하기 

때문에 각 단에서의 안정된 펌핑을 위해서는 블레

이드의 길이를 너무 길게 해서는 안되며 후단으로 

갈수록 길이는 제한된다.(14)  

배기성능 측면에서는 블레이드의 길이를 증가시

R(round)

hub
 

Fig. 5 Position of round and hub 

Table 2 Initial values for design parameters 

Stage 
A1 A2 L R Ω 

Angle 
(°) 

Angle 
(°) 

Length 

(mm) 
Round 
(mm) 

Rotational 
Speed (RPM) 

1 40 35 101.5 3 

22,000 

2 45 40 96.5 2 
3 41.5 36.5 84.5 1 
4 35 30 69.7 1 
5 35 30 57.1 1 
6 31.5 26.5 53.9 1 
7 27.5 22.5 50.2 1 
8 27.5 22.5 50.2 1 

Table 3 Analysis cases by variation of design parameters 

Case 
Design Parameters 

Model 
A1 (°) A2 L R Ω 

1 Initial Initial Initial Initial 22,000 

Flat 

2 A1 − 5 Initial Initial Initial 22,000 

3 A1 + 5 Initial Initial Initial 22,000 

4 A1 + 10 Initial Initial Initial 22,000 

5 Initial Initial Initial R − 0.2 22,000 

6 Initial Initial Initial R + 0.2 22,000 

7 Initial Initial Initial R + 0.4 22,000 

8 Initial Initial Initial Initial 22,000 

Twist 

9 Initial A2 − 3 Initial Initial 22,000 

10 Initial A2 + 3 Initial Initial 22,000 

11 Initial A2 + 6 Initial Initial 22,000 

12 Initial Initial Initial R − 0.2 22,000 

13 Initial Initial Initial R + 0.2 22,000 

14 Initial Initial Initial R + 0.4 22,000 

15/16 Initial Initial L − 10 Initial 22,000 

Flat 

/ 

Twist 

17/18 Initial Initial L − 5 Initial 22,000 

19/20 Initial Initial L + 5 Initial 22,000 

21/22 Initial Initial L + 10 Initial 22,000 

23/24 Initial Initial Initial Initial 20,000 

25/26 Initial Initial Initial Initial 24,000 

 



원보름 · 정해영 · 한정삼 

 

1282 

키면 배기속도는 증가하지만 압축비는 줄어는 것

으로 알려져 있으므로 흡기구 측에서는 블레이드

의 길이가 길도록 배기구 측에서는 블레이드의 길

이 가 짧도록 설계하는 것이 바람직하다.(16) 본 논

문에서 고려된 모델도 역시 이러한 기준을 충족시

키고 있다. 

세 번째 설계 변수는 블레이드 시작점에서의 라

운드 크기이다. 일반적으로 TMP 의 경우 Fig. 5 와 

같이 로터 블레이드의 시작 부분 즉, 블레이드와 

허브가 만나는 라운드 부분에서 최대응력이 발생 

하기 때문에 구조적 안정성을 높이려면 라운드를 

삽입하거나 라운드를 더 크게 하는 것이 바람직하

며 또한 라운드 크기는 배기성능에 거의 영향을 

미치지 않으므로 구조적 성능을 향상을 위한 설계

변수로 선정하였다.(17)  

회전속도는 배기성능에 영향을 미치며 작동 환

경에서 결정되는 것임으로 작동변수로 분류하고 

회전속도의 변화에 따른 변위 및 응력 응답을 확

인하였다. 

3. P-기법을 이용한 구조해석 

TMP 로터의 구조에서 블레이드와 허브 연결 부분

의 라운드는 응력 감소를 위해 매우 중요한 부분이

며 이를 정확하고 효과적으로 유한요소모델링 하는 

것이 필요하다. 본 논문에서는 이를 위하여 먼저 H- 

및 P- 기법을 이용한 유한요소모델링을 비교하였다. 

라그랑주 다항식(Lagrange polynomial)을 보간함수로 

사용하는 H-요소를 사용 할 경우, 요소의 다항식의 

차수가 최대 3 차로 고정(솔리드 요소의 경우 2 차)

되어 있으므로 해석의 정확도가 요구되는 부위의 요

소 크기를 줄여 해를 수렴시킨다. 따라서, H-요소를 

이용하여 메쉬를 할 경우에 라운드 부분에서 요소의 

크기를 매우 작게 생성해야 한다. 본 TMP 모델의 

경우, 각 단의 라운드 부분의 요소를 최소 2 개에서 

최대 16 개로 이산화시켜 그 크기를 줄였으나 응력 

값이 수렴하지 않았으며 해를 수렴시키기 위해 요소

를 더 작게 이산화하는 과정에서 오류가 발생하였으

므로 H-요소는 본 모델링에 적합한 요소가 아니라고 

판단하였다.  

P-요소는 이러한 경우에 유리한 방법으로 르장

드르 다항식(Legendre polynomial)을 보간함수로 사

용하며 르장드르 다항식의 차수 P 가 무한대에 접

근하면서 정해에 수렴하는 방식이다. 일반적으로 

P=1 에서 10 까지 사용한다.(18) 즉, H-요소와 달리 

생성된 단 한 번의 메쉬로 요소의 차수를 늘리면

서 수렴을 달성하므로 관심 있는 문제에 관해서 

H-요소로는 불가능한 빠른 수렴률을 달성할 수 

있다는 장점을 갖는다.(19) 따라서, 구조물의 곡선

에 대한 형상을 비교적 잘 모사할 수 있으므로 본 

논문에 고려된 모델에 적합한 요소로 판단되어 P-

요소를 사용하여 구조해석 및 최적설계를 수행하

였다. 이 때, 상용 소프트웨어인 Pro/ENGINEER 를 

사용하였으며 이 소프트웨어는 르장드르 다항식의 

차수를 최대 9 차까지 제공하고 있다.(20) Fig. 6 은 

H-요소와 P-요소로 각각 모델링된 TMP 로터를 나

타낸다. 

TMP의 구조적 안전성 평가에는 일반적으로 원

심력과 열하중이 고려되며(12) 본 논문에서는 원심

력에 대한 영향을 주로 고려하였다. TMP 내부의 

유동현상은 주로 배기속도 및 압축비 등의 배기성

능 향상을 위해 고려된다. 본 논문에 고려된 TMP

의 경우, 흡기구와 배기구의 압력은 각각 9.4 Pa, 

120 Pa으로 흡기구에서 배기구까지 압력이 선형적

으로 변한다는 가정을 하여 구조해석을 수행한 결

 
(a) Stress            (b) Displacement 

Fig. 7 Analysis results 

   
(a) H-element         (b) P-element 

Fig. 6 Comparison between two types of finite element 
modeling for TMP 

   
(a) r-direction          (b) z-direction 

Fig. 8 Maximum displacement for the deformed model 
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과, 이러한 내부 압력이 구조에 미치는 영향이 매

우 미비한 것으로 확인되었으므로 유동하중은 특

별히 고려하지 않았다. 

따라서, 하중조건은 정격작동속도인 22,000 RPM

하에서 원심력으로 부여하였다. 경계조건은 원통

좌표계상에서 로터가 축과 연결되는 부분의 r, θ, z

의 모든 방향 자유도를 구속 하였다.(Fig. 6 참고) 

구조해석은 Table 3 의 각 경우에 대하여 수행하

였으며 이때, Pro/ENGINEER 에서 제공하는 Global 

Sensitivity 해석을 이용하였다. Global Sensitivity 해

석은 설계변수의 구간에서 설계변수의 증감에 따

른 구조응답의 경향을 분석할 수 있도록 지정된 

설계변수를 지속적으로 변경하여 해석이 자동으로 

수행되도록 하는 효율적인 방법이다. 
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(d) Rotational speed 

Fig. 9 Maximum displacement in the r-directions for 
the flat model  
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Fig. 10 Maximum displacement in the r-directions 
for the twist model 
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Flat형 및 twist형 모델에 대하여 설계변수가 변

화함에 따른 변위 및 응력 등의 구조응답 특성을 

비교해 보았다. 초기모델에 대한 변위 및 응력 양

상은 Fig. 7과 같다. 

3.1 변위 해석 결과 

일반적으로 TMP 의 로터 설계시 고려되는 변위

는 로터의 끝과 벽과의 반경방향 간격(반경 방향), 

로터와 고정자와 간의 간격(축 방향)이므로 본 논

문에서는 이 두 방향의 변위만 고려하였다. (Fig. 6 

및 8 참고) 

Fig. 9 ~ 10 은 flat 형과 twist 형 모델에 대한 각 

단별 반경 방향 최대변위를 나타낸다. Flat 형과 
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(d) Rotational speed 

Fig. 11 Maximum displacement in the z-direction for the 
flat model 
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Fig. 12 Maximum displacement in the z-direction for the 
twist model 



P-기법을 이용한 터보분자펌프 로터의 구조해석 및 형상최적설계 

 

   

 

1285 

twist 형 모델의 모든 경우에 대하여 최대변위는 8

단 블레이드 끝에서 발생하였고 그 수준은 0.5mm

미만이었다. 참고문헌에 의하면 요구되는 설계조

건은 반경 방향 변위의 경우 0.5 ~ 2 mm 이므로 

두가지 타입의 모델 모두 반경 방향 변위 설계요

구조건을 만족하는 결과를 보였다.(13)  

7, 8 단은 같은 크기와 각도를 가지는 블레이드

가 사용되지만 8 단에서 반경 방향으로 최대 변위

가 발생하는 것은 로터 몸체의 하단부가 상단부보

다 이미 반경 방향 변위가 크며 이 변위가 8 단 

블레이드 끝으로 누적되어 나타나기 때문임을 확

인하였다. 

전체적으로 반경 방향 변위 결과를 비교하면 

flat 형 모델이 twist 형 모델보다 0.1 ~ 7% 정도 낮
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Fig. 13 Maximum stress for the flat model 
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Fig. 14 Maximum stress for the twist model 
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은 수준의 변위를 가진다. 따라서 flat 형 모델이 

반경 방향 변위에 대해 우수한 구조적 안정성을 

가진다고 할 수 있다. 

Fig. 11 ~ 12는 flat형 및 twist형 모델의 각 단별 

축 방향 최대변위를 나타낸다. 두 모델 모두 6 단

에서 최대변위가 발생하고 그 수준은 0.3 ~ 1.1 mm

이다. 축 방향의 변위 설계조건은 1 ~ 5 mm인 것

으로 알려져 있다.(13) 회전속도가 24,000 RPM 인 

경우를 제외하면 flat 형과 twist 형 모델 모두 설계 

요구조건을 만족한다. 따라서, 정격속도인 22,000 

RPM을 준수해야 함을 알을 수 있다. 

축 방향으로 최대 변위가 6 단에서 발생하는 이

유는 반경 방향 변위와 마찬가지로 이미 6 단 부

위의 로터 몸체 부분에서 가장 큰 변위가 발생하

기 때문인 것으로 판단된다. 

두 모델의 축 방향 변위를 비교하면 flat 형 모

델이 twist 형 모델에 비해 2 ~ 15% 정도 낮은 변

위가 발생하기 때문에 축 방향 변위의 측면에서도 

flat형 모델이 우수한 구조 안전성을 가진다. 

3.2 응력 해석 결과 

구조해석의 응력 결과는 Fig. 13 ~ 14 에 나타내

었다. 초기설계에서 flat형 모델과 twist형 모델 모

두 최대 응력이 항복응력 이상이며 발생위치는 8

단 블레이드가 시작되는 라운드 부분이다.(Fig. 15 

참고) 8단뿐 아니라 여러 단에서 항복응력을 초과

하는 응력이 발생하므로 설계 변수의 변화에 따른 

응력의 경향을 파악한 후 로터에 발생하는 전체적

인 응력 수준을 낮출 필요가 있다. 

최대 응력은 라운드 크기의 영향을 가장 많이 받

으며 블레이드 각도에 의한 영향도 일부 받는 것으

로 파악되었다. 전체적으로 flat형 모델이 twist형 모

델에 비해 낮은 최대 응력이 발생하였다. 

4. 최적설계 

4.1 최적설계의 정식화 

앞서 설계변수에 대한 변위 및 응력의 민감도해

석을 통하여 설계변수들의 전반적인 영향을 파악

하였다. 본 장에서는 flat 형 TMP 로터의 배기성능

은 변화시키지 않고 구조적인 성능을 향상시킬 수 

있는 라운드의 크기를 최적설계의 설계변수로 선

정하여 TMP 로터의 각 단에 발생하는 최대응력의 

수준이 일정하게 낮아지도록 최적화를 수행하였다. 

이때 최적설계의 초기 설계는 Table 2 에 있는 초

기값을 사용하였다.  

초기 모델에서는 여러 단에서 이미 항복응력 이

상의 최대 응력이 발생함으로 최대응력에 대한 목

적함수를 정의하였고, 로터의 질량과 최대 변위에 

대한 제한조건함수를 지정하였다.  

최대응력에 대한 목적함수는 식 (1)처럼 응력에 

관한 2 개 항의 곱으로 표현되는데, 첫 번째 항은 

각 단에서 발생하는 최대 응력 중에서 가장 큰 것

과 작은 것의 차이를 의미하며 둘째 항은 각 단에

서 발생하는 최대응력의 평균을 의미한다. 따라서, 

이 목적함수는 각 단에서 발생하는 최대 응력의 

차이를 감소시켜 최대 응력의 수준이 일정하게 발

생하게 하며 그 크기도 감소시키려는 의도가 있다. 

즉, TMP 로터에서는 1단부터 8단까지의 블레이드 

중 어느 한 곳에서라도 항복응력을 초과하여 파손

이 발생되면 TMP 로터 전체가 파손되는 결과를 

초래하고 또한 피로수명 관점에서도 각 단별 최대 

응력을 비슷한 수준으로 만드는 것이 중요하다. 

설계변수로는 Fig. 13 의 최대 응력 결과에 근거

하여 응력에 가장 큰 영향을 미치는 각 단에서의 

라운드 크기를 선정하였다. 라운드 크기는 다른 

설계변수와 달리 현재 TMP 의 배기성능에 영향을 

끼치지 않으면서 동시에 구조적 성능을 향상시킬 

수 있기 때문에 적절한 변수로 판단된다. 

이에 대한 최적화의 정식화는 아래와 같다. 
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여기서 σmax 과 σmin 은 1 ~ 8 단에서 발생하는 최대

응력 중 최대 값과 최소 값을 뜻하며, σmean 은 각 

단 최대응력의 평균을 뜻한다. 또한 ui 는 각 단에

 
Fig. 15 The maximum stress at the round between hub 

and blade 
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서 발생하는 최대변위이다. 

최적화 알고리즘은 Pro/ENGINEER 에서 제공하

는 SQP법(Sequential Quadratic Programming, SQP)을 

사용하였다.(21, 22) 이 때, 최적화에 필요한 민감도

는 1%의 유한차분법이다. 

4.2 최적화 결과 

목적함수 및 제한조건, 설계변수의 초기값과 최

적화 값을 Table 4 ~ 5에 나타내었다. Table 4의 목

적함수의 최적화 값은 초기 값에 비해 현저히 줄

어든 것을 알 수 있고 제한조건인 질량은 거의 변

화가 없었다. Fig. 16에 최적화 과정의 목적함수의 

변화를 나타내었다. Table 5 의 라운드 크기는 1, 2

단을 제외하면 초기값에 비해 전반적으로 증가했

으며 특히 가장 큰 최대응력이 발생했던 8 단의 

경우 상한치까지 라운드 크기가 증가했다. 

최적화 결과로 얻은 최종 설계변수에 대한 구조

해석 결과를 Fig. 17 에 나타내었다. 최적 모델은 

초기 모델에 비하여 각 단의 최대응력 그래프가 

많이 평평해지고 항복응력(315MPa) 이하의 최대

응력이 발생하였다. 변위 제한조건 또한 1 mm 이

하의 최대변위가 발생하여 조건을 만족시켰으며 

초기모델과 비슷한 수준의 변위가 발생하였다. 

본 논문에서는 배기성능에 영향을 미치지 않는 

라운드 크기를 최적화 설계변수로 선정하여 최적

화를 수행함으로써 항복응력 이하의 최대응력이 

발생하며 각 단의 응력크기가 균등한 모델을 얻을 

수 있었다. 즉, 배기성능은 유지되면서 구조적 안

전성이 향상된 최적화 모델을 얻을 수 있었다. 또

한 TMP 와 같은 형상의 구조해석 및 최적화를 수

행할 경우 P-기법의 활용이 효과적임을 확인하였

다. 

5. 결 론  

본 논문에서는 복잡한 형상에 대한 효율적인 구

조해석이 가능하도록 P-기법의 유한요소모델링을 

사용하여 고속회전하는 TMP 로터에 대한 구조해

석 및 최적설계를 수행하였다. 로터 블레이드의 

형상에 따라 flat 형 및 twist 형의 두 가지 모델에 

대하여 설계변수의 변위 및 응력의 민감도 해석을 

수행하고 그 결과를 바탕으로 두 모델 중 구조적

으로 비교적 안전성이 높은 모델은 선택하여 최적

화를 수행하였다. 이를 통하여 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다. 

(1) Flat형 및 twist형 모델에 대한 반경 방향 변

위는 모든 설계 변수에 대해서 최대 변위가 8 단

에서 0.5 mm 미만으로 발생하며 설계조건을 만족

Table 5 Summary of design variables for optimization 

Design variable 

(mm) 
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

lower 

limit 
1.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Initial 3 2 1 1 1 1 1 1 

optimum 2.4 1.8 1.7 1.0 1.4 1.6 2.1 2.5 

upper 

limit 
4.5 3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

Table 4 Summary of objective and constraint functions  

 Objective function Mass (kg) 

Initial 90,796 7.559 

Optimum 7,540 7.558 
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하였다. 

(2) Flat형 및 twist형 모델에 대한 축 방향 변위

는 모든 설계 변수에 대해서 두 모델 모두 최대 

변위가 6 단에서 1.1 mm 미만으로 발생하는 것을 

확인하였다. 그러나, 축 방향 변위는 반경 방향 변

위보다 회전속도에 민감하여 정격 작동속도를 준

수해야 함을 확인하였다. 

(3) 응력해석 결과로부터 flat 형 및 twist 형 모델

은 모두 최대 응력이 8 단 블레이드가 시작되는 

라운드 부분에서 발생하며 여러 단에서 항복응력 

이상의 큰 응력이 발생하는 것을 확인하였으며 최

대 응력은 라운드 크기에 가장 민감하였다. 

(4) Flat 형 모델에 대하여 각 단에서 발생하는 

최대응력의 차이 및 평균의 곱을 최소화는 최적설

계로부터 대상 TMP 로터의 모든 단의 최대응력을 

항복응력 이하로 응력을 감소시키면서 질량 및 변

위 제한조건을 만족시키는 결과를 도출하여 더욱 

구조적 안전성이 확보된 모델을 얻을 수 있었다. 

끝으로 본 논문에서 제시한 P-기법 유한요소모

델링과 최대응력의 크기를 균일화하여 그 평균을 

최소화하는 형상최적설계는 TMP 로터와 같이 복

잡한 형상으로 일반적인 유한요소모델링이 어려운 

모델의 구조해석 및 최적설계에 효과적으로 사용

될 수 있을 것으로 판단된다. 
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