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무인항공기용 천음속 사류형 압축기의 공력 설계

A Study on Aerodynamic Design of a Transonic Mixed-Flow Compressor for UAV

 최 재 호*
Choi, Jae-Ho

ABSTRACT

  In the present paper, a transonic mixed-flow compressor that has relatively lower frontal area than that 

of centrifugal compressors is discussed, and aerodynamic design as well as performance prediction are 

performed. Main design constraints are compressor exit Mach number of 0.3 and flow angle of 30degrees 

at the design point, and maximum overall compressor diameter of 177mm, that is 7.0inch. The mass flow 

rate of design point and pressure ratio are 1.05kg/s and 5.2:1, respectively. The aerodynamic design 

results show that the transonic compressor designed with forward-swept inducer and curved diffuser can 

have the target performance with efficiency of 75% within the given constraints. And the compressor 

exit flow characteristics are discussed here.

주요기술용어(주제어) : Mixed-Flow Compressor(사류형 압축기), Transonic Compressor(천음속 압축기), 

UAV(Unmanned Aerial Vehicle, 무인항공기), Aerodynamic Design(공력설계)

1. 머리말

  낮은 가격, 장기 저장성, 적은 전면 면적 및 체적과 

여러 환경하에서 운용성 등 각종 요구조건을 충족시

키기 위한 일련의 엔진 개발 연구가 진행되고 있는데
[1∼3], 초음속 항공기, 재래식의 고성능 엔진 및 초소

형 무인항공기용의 높은 성능을 갖는 터보제트엔진을 

개발하기 위해서는 높은 공력하중의 천음속 또는 초

음속의 압축기의 개발이 필요한 것으로 보고되고 있

다[4]. 특히 엔진 전면 면적의 제한으로 인해 엔진 직

경이 일반적인 원심압축기 보다 작아야 하거나 엔진 
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길이의 제한으로 인해 다단의 축류압축기 수준의 길

이가 허용되지 않을 때, 단단으로 높은 압력비 및 유

량 특성을 갖는 사류형 압축기가 좋은 설계안으로 대

두되고 있다.

  Wilcox와 Robbins[5]은 축방향의 출구를 갖는 사류

형 임펠러와 16개의 초음속 디퓨저 베인으로 구성된 

사류형 압축기의 전체 성능, 디퓨저 내의 유동특성 

및 초음속 디퓨저의 효율 등에 대한 시험적 연구를 

수행하였다. 그러나 이와 같은 1950년대 당시의 고하

중 단단 사류형 압축기는, 보정질량유량이 8.48kg/s

로서 비교적 대유량 압축기인데 임펠러의 전압력비가 

3.7:1에서 효율이 78%로 나타났다.

  Monig 등[6]은 큰 추력대 무게비와 작은 연료소모

율을 갖는 단순한 구조의 소형 제트엔진을 개발하기 

위해 전압력비 5:1, 임펠러 입구 상대마하수 1.4의 단
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[그림 1]  원심형 압축기 및 사류형 압축기의 비교

단 초음속 사류형 압축기를 설계하였으며, 이 설계안

의 진 직경이 동급 추력의 다른 엔진들의 직경에 비

해 현저히 작음을 보여주었다.

  사류형 디퓨저에 대한 기초 연구[7]도 보고된 바 있

는데, 이 연구에서는 사류형 임펠러 하류에 설치된 경

사진 디퓨저 내에서의 유동의 거동과 유동 패턴 및 디

퓨저 손실에 대한 연구를 통해, 디퓨저 허브면에서 유

동 박리가 발생하여 경계층 유동이 수반됨을 확인하였

고, 디퓨저 벽과 수직한 속도를 측정함으로써 사류형 

디퓨저 내의 3차원 유동분포를 관찰하여 사류형 디퓨

저에서는 벽과 수평 및 수직 방향 모두에서 압력 구배

가 형성되기 때문에 원심형 압축기에서의 디퓨저보다 

더 복잡한 유동 메카니즘을 갖는다고 보고하였다.

  이와 같이 해외에서는 사류형 압축기에 대한 기초

연구와 엔진개발을 위한 응용 연구를 지속적으로 수

행해 왔으나, 국내에서는 가스터빈용 축류 및 원심 

압축기의 설계와 개발은 이루어졌지만[8,9] 사류형 압

축기에 대한 연구 개발 발표는 거의 없는 실정이다.

  본 연구에서는 무인항공기용 터보제트엔진에 적용

가능한 사류형 압축기의 공력설계에 대한 연구를 수

행하였다. 압력비 5.2:1 등의 설계조건 및 제한조건을 

고려한 개념설계 결과, 천음속 영역의 사류형 임펠러

가 적합한 것으로 검토되어 이에 대한 기본설계, 3차

원 공력형상 설계 및 성능예측을 수행하였다.

2. 기본설계

  사류형 압축기는 일정한 경사각을 갖는 임펠러와 

후방의 디퓨저로 구성되는데, 디퓨저의 설계에 따라 

그림 1에 나타난 바와 같이 그 구성은 크게 세 가지

로 구분된다. 사류형 압축기 A형은 사류형의 임펠러

와 디퓨저에 축류형 디스월러가 있는, 원심형과 유사

한 구성으로서 비속도는 사류형 영역이나 축방향 길

이가 극히 제한되고 직경에 대한 여유가 있을 때 사

용 가능한 형태이며, B형은 사류형 임펠러와 사류형

의 입구 및 축류형의 출구를 갖는 곡률이 있는 디퓨

저로 구성된 형태로서 경쟁력 있는 압축기 길이와 직

경 특성을 고루 가질 수 있는 형태이다. C형은 압축

기 직경이 극히 제한될 때 사용될 수 있는 구성이며, 

압축기 길이가 B형에 비해 다소 길어지고 출구에서

의 마하수가 상대적으로 큰 단점이 있다.

  다양한 용도로 사용되는 무인항공기는 공통적으로 

저가의 제작비와 작은 직경 및 짧은 길이를 요구한

다. 본 연구에서는 압축기 소모동력이 약 240kW급의 

압력비 5.2:1의 사류형 압축기를 직경 177mm(7inch) 

이하, 길이 100mm 이하에서 구현하고자 하였다. 한

편 압축기 출구에서의 유동 제한조건으로 유동 마하

수 0.3 및 유동각 30도를 주었다. 그림 1은 압축기 

회전수에 따라 식 (1)과 같이 정의되는 무차원 비속

도를 검토한 결과이다.

  


 (1)

여기서 이는 무차원 유량계수이고, 는 무차원 압

력계수이다. 사류형 압축기로서 비교적 높은 수준의 

효율을 가지며 압축기 직경과 길이 모두 적절한 경쟁
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력이 있고 아직 연구 개발이 많지 않은 그림 1의 B

형의 압축기를 설계안으로 하고자 그림 1과 같이 검

토된 비속도가 약 0.92가 되는 78,000rpm을 설계회전

수로 선정하였다. 한편 식 (2)와 같이 정의되는 유량

계수는 설계점에서 0.25이다

[그림 2]  압축기 회전수와 비속도

 





 (2)

여기서 은 공기 유량, 은 압축기 입구 밀도, 는 

임펠러 출구 회전속도, 는 임펠러 출구 직경이다.

  사류형 임펠러와 사류형 입구-축류형 출구의 곡률

을 갖는 디퓨저 형태의 압축기 구성하에서 우선 임

펠러 입구 인듀서의 설계를 위해 설계점 유량, 초킹 

유량 및 서지 마진 등을 고려하였다. 고압력비를 갖

는 초소형의 천음속 압축기는 일반적으로 서지 마진

이 일반적인 압축기에 비해 상대적으로 작기 때문에 

설계시 서지 마진과 초킹 마진을 충분히 고려하여야 

한다.

  인듀서 입구에서 연속방정식, 속도삼각형 및 등엔

트로피 유동 관계식으로부터 식 (3)과 같은 관계식을 

도출할 수 있다
[10]
.










         






 








  
 



 (3)

여기서   및 은 각각 인듀서 입구에서의 전압력

과 전온도이며, 는 회전속도, 는 허브-팁 반경비, 

  은 임펠러 입구에서의 상대마하수이고 은 인

듀서 팁에서의 블레이드 각이다. 천음속 임펠러 입구

에서의 블레이드 각과 상대마하수 및 반경 등의 관계

는 압축기 효율, 서지 마진 및 구조적인 문제까지 연

계되어 있어 신중히 선정하여야 한다. 임펠러 블레이

드의 공진 문제 등을 회피하며 제한된 반경하에서 유

량을 증가시키기 위해서는 상대 마하수가 증가되어야 

하나, 이 값이 증가함에 따라 손실의 증가량은 더욱 

커진다. 이러한 관계와 인듀서에서의 스톨한계 영각

을 고려하여 블레이드 각을 설정하였다.

  인듀서 선단부에서의 상대마하수가 1.31로서 천음

속 영역으로 나타나서 충격파로 인한 손실 및 서지 

마진 감소를 최소화하기 위해 인듀서 선단부가 스윕

되도록 설계하였다. 스윕각은 허브 또는 쉬라우드 벽

면과 블레이드 선단부가 이루는 각에 거의 비례하여 

충격파를 적게 받으며, 이 스윕각은 허브팁 비, 블레

이드 종횡비, 유량 및 속도가 고정되어 있다면 일정

한 각도에서 최고 효율을 갖는 것으로 알려져 있다[4]. 

천음속 블레이드의 경우 스윕이 없는 블레이드에서는 

강한 바우 충격파만 발생하나 전향 스윕이 있는 블레

이드에서는 약한 바우 충격파와 통로 충격파가 동시

에 발생한다고 보고되고 있다[11]. 본 연구에서는 이러

한 공력성능 개선 효과를 목적으로 구조적인 측면에

서 허용 가능한 범위로 예상되는 값인 약 10도의 전

향 스윕각을 주었다.

  일반적으로 원심 임펠러의 경우 임펠러 출구 직경

()과 임펠러 출구 폭()은 식 (4)와 같은 관계가 

제시되고 있다[10].












 
 

 












 




 



 (4)

여기서 는 인듀서 팁 직경, 는 임펠러 효율, 는 

허브-팁 반경비, 는 임펠러 출구 팁 속도이고 

는 미끄럼계수이다. 본 연구에서의 를 약 0.06
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으로 하고 사류형 임펠러의 경사각을 고려하여 설계

에 반영하였다.

  압축기의 성능 예측을 위해 평균유선법을 사용하였

으며, 임펠러 출구의 계산을 위해서는 두 영역 모델

(Two-Zone Model)[12]을 적용하였는데 이 모델에서

는 다음과 같이 임펠러 출구를 주영역과 이차영역으

로 나누어 각각에 대한 면적과 유량을 정의하여 상태

량을 계산한다.

주영역 :

 ≥    (5)

이차영역 :

 




 

 (6)

여기서 와 는 각각 전체 영역에 대한 이차영역에

서의 유량 및 면적 비율을 나타낸다. 한편 압축기 기

본설계 및 성능예측을 위해서 기본적으로 COMPAL 
[13]을 사용하였다.

  디퓨저의 입구 선단부의 위치는 베인리스 구간에서

의 손실과 베인 선단부에서의 마하수로 인한 손실 등

을 고려하였다. 사류형의 베인리스 디퓨저 구간에서

는 식 (7) 및 (8)과 같이 표현되는 반경 방향 및 접

선 방향의 운동량 방정식에서 자오면 상에서의 경사

각()을 고려하였으며[14], 이 구간내에서의 질량보존, 

에너지 보존 및 상태 방정식 등 다른 방정식들은 반

경형 디퓨저와 동일하다.




 




 
  

 





   (7)







 

 
   (8)

여기서 과 는 반경방향 및 접선방향 속도이고,  

과 는 반경 및 폭이고, 와 는 각각 유동각과 경

사각이다. 는 사류형 임펠러 출구의 경사각인 57도

(축방향 기준)를 적용하였다.

3. 3차원 공력형상 설계

  사류형 임펠러의 3차원 공력형상을 설계하기 위

해 준삼차원 해석을 기초로 블레이드 공력 하중

(aerodynamic loading) 등을 최적화하며 형상을 구

현하였다.

  인듀서를 지나면서 급격히 증가하는 공력 하중을 

감소시키고 초킹 유량을 증가시키고자 스플리터 블레

이드를 주 블레이드 사이에 두었으며, 임펠러 입구부

터 출구까지의 최대 공력하중이 0.6을 넘지 않도록 

설계하였으며, 최대 공력하중의 위치는 자오면 방향

으로 중간 부분에 오도록 하였다.

  임펠러 출구에서의 후향각(backsweep angle)은 임

펠러에서의 정압 상승을 가능한 크게 하고 동압을 

감소시켜서 디퓨저 입구에서의 유동 마하수를 최소

화하는 방향으로 선정하였다. 초소형 무인항공기용 

가스터빈에서는 작은 전면 면적으로 인해 압축기 

출구에서의 유동 마하수가 일반적인 가스터빈에서

의 마하수보다 높을 수 있어 연소기의 점화, 연소 

안정성 및 연소기 내부 전압력 손실에 큰 영향을 

주기 때문에 디퓨저 입구에서의 유동 마하수 감소

는 중요한 의미를 갖는다. 또한, 디퓨저에서의 스톨

은 디퓨저 입구 유동각과 마하수 및 정압계수 등에 

의해 영향을 받게 되므로 압축기 서지 마진 증가를 

위해서는 디퓨저 입구에서 유동 마하수를 감소시키

고 정압 수준을 높이는 것이 중요하다. 본 연구에서

는 이에 대한 검토 결과, 임펠러 출구 정압 상승과 

절대 마하수의 감소에 효과가 있는 임펠러 후향각
[15,16]을 약 42도로 선정하였다. 준삼차원 해석에 의

한 임펠러 공력형상 설계는 AXCENT[17]를 사용하

였다.

  사류형 임펠러 후방에 설치되는 경사지고 곡률이 

있는 베인 디퓨저는 일반적인 원심 압축기에서의 정

형화된 형상, 예를 들어 채널 디퓨저나 각종 NACA 

계열의 익형 디퓨저 등과는 달리 임의의 형상으로 

정의되는 익형 디퓨저로 구현하였다. 따라서 베인

의 선단부로부터 후반부까지의 베인각 및 두께 분

포를 변경하여 베인내의 정압력 증가량 등을 도출

하였다.
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4. 결과 및 검토

  본 연구에서의 사류형 압축기의 설계에 앞서 사류

형 압축기의 설계 기법 및 설계 수단을 검증하고자 

그림 1의 사류형 압축기 A형과 유사한, 곡률이 있는 

디퓨저를 포함하는 사류형 압축기에 대한 선행 연구
[18]를 수행하였다. 그림 3과 4는 각각 선행 연구에서

의 압축기 유로와 시험 결과를 보여주고 있다. 사류

형 압축기 성능 예측 결과는 시험 결과의 압력비 및 

서지점과 매우 유사한 경향을 보이고 있다.

  상기에서 제시한 제한 조건 내에서 평균유선법[13]

에 의한 임펠러와 디퓨저의 기본설계 결과는 표 1과 

같다.

  임펠러에서 초킹 유량을 확보하면서 구조적으로 구

현가능한 수준의 인듀서 높이를 설정하기 위해 인듀

서 허브-팁 반경비는 0.44로 하였다. 임펠러의 블레

[그림 3]  선행 연구[18]에서의 압축기 유로

[그림 4]  선행 연구[18]에서의 압축기 성능예측 및 시

험 결과

이드 개수는 공진과 공력 하중을 고려하여 주 블레이

드 12개 및 스플리터 12개로 선정하였다. 블레이드 

수를 24개로 결정한 가장 큰 이유는 24개 이하의 블

레이드 수에서는 앞에서 언급한 공력하중이 0.6을 상

회하게 되어 임펠러에서의 유동이 불안정해질 수 있

으며, 그 이상의 개수에서는 임펠러 내의 유동장은 

상대적으로 안정되나 임펠러의 무게가 중가하고 초킹 

유량이 감소하는 문제점이 발생하기 때문이다. 이는 

넓은 범위의 비속도에 대해 최적의 원심임펠러 블레

이드 개수를 정의한 식 (9)[19]에 의한 값 20개와 비교

적 유사한 값을 보이고 있다.

 ≈   (9)

여기서 은 최적 블레이드 수, 는 후향각이

며 는 무차원 비속도이다.

  임펠러의 기울임각을 크게 할 경우 디퓨저 유로의 

곡률이 커서 디퓨저 내의 유동이 불안정해는 문제점

[표 1]  임펠러 및 디퓨저의 주요 설계 변수

Design Variables Values

Rotational speed 78,000rpm

Inducer hub/tip radius ratio 0.44

Inducer sweep angle 10°

Impeller blade number(ZI) 12+12

Impeller exit inclination angle 57°

Impeller exit depth/radius ratio 0.06

Impeller exit radius 69mm

Impeller exit backsweep angle -42°

Impeller axial length 49mm

Diffuser inlet diameter 152mm

Diffuser vane inlet angle 30°

Diffuser vane number(ZD) 23

Compressor overall diameter 177mm

Compressor axial length 99mm
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이 있고, 작게 할 경우 임펠러 길이가 길어지는 단점

이 있으므로 전체적인 제한 조건을 고려하여 임펠러 

기울임각을 57°로 선정하였다. 후향각은 반경방향 기

준으로 42도로 하였다. 후향각은 일정 범위내에서는 

클수록 효율도 증가하는 경향이 있으나, 동일 압력비

를 내는데 반경이 증가하는 문제점도 있다. 본 연구

에서는 이들의 경향을 고려하였다.

  설계된 임펠러의 인듀서 허브부터 임펠러 출구 허

브까지의 길이는 약 49mm이다. 임펠러의 축방향 길

이는 비속도, 공력하중 분포 및 임펠러 팁에서의 상

대 마하수 등을 고려하여 결정되는데, 본 연구에서는 

이러한 내용들을 종합적으로 고려하여 길이를 선정하

였다. 인듀서는 약 10도의 스윕각을 두어 수직충격파

의 강도를 낮춤과 동시에 임펠러 허브 부분의 길이를 

상대적으로 감소시킬 수 있도록 하였다.

  한편, 디퓨저는 임펠러 출구와 베인리스 디퓨저에

서의 유동각을 고려하여 약 30도의 입구각을 갖도록 

하였으며, 초킹 유량과 확산계수 등을 고려하여 베인 

개수를 23개로 선정하였다. 본 연구에서의 디퓨저 베

인의 개수는, 디퓨저 입구에서의 유동각과 유로의 폭

이 일정할 경우 초킹 유량를 만족하는 최대의 베인 

개수와 확산계수를 일정값 이하로 최소 베인 개수 등

을 고려하여 결정하였다.

  설계된 압축기의 최대 직경은 177mm이고, 축방향 

길이는 임펠러 인듀서 허브부터 디퓨저 출구까지 약 

99mm이다.

  준삼차원 해석을 통한 임펠러와 디퓨저의 공력형상 

설계는 그림 5와 6에 각각 도시되어 있다. 그림 5에

서 전향 스윕된 블레이드를 포함한 3차원 형상을 확

인할 수 있으며, 그림 6에서는 설계된 디퓨저 형상을 

볼 수 있다. 디퓨저는 그림 1의 B형과 같이 베인 입

구에서의 반경이 출구에서의 반경보다 작으며 자오면 

상에서 곡률을 갖는 형상이다.

  블레이드를 설계하는 과정에서 적용한 공력하중 분

포는 그림 7과 같다.

  연소기 내부의 압력 손실 및 연소 안정성 평가 등

을 위해 필요한 압축기 출구에서의 마하수와 스월각

을 그림 8과 9에 나타내었다. 그림 8에는 설계회전수 

대비 80%, 90% 및 100%의 성능 곡선상에서 서지 

인근점부터 초킹 인근점까지의 각 점에 대한 압축기 

[그림 5]  임펠러 설계 결과

[그림 6]  디퓨저 설계 결과

[그림 7]  임펠러 공력하중 분포

출구 마하수를 보여주고 있다. 설계점에서는 설계목

표인 0.3을 만족하고 있으며, 각 회전수에 공히 초킹

점으로 갈수록 마하수가 증가하고 있으며 서지점으로 

갈수록 마하수가 감소하고 있다.
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  그림 9에 나타난 압축기 출구에서의 유동각을 살펴

보면, 설계점에서는 목표치인 30도로 나타나고 있으며, 

설계회전수의 서지 인근점을 제외하고는 대부분 30도 

이하의 값을 보이고 있다. 압축기 출구에서의 마하수

와 유동각 특성으로 볼 때, 정상상태에서의 운전점보

다 서지점 방향으로 운전점이 이동하게 되는 엔진의 

가속 상태에서는 압축기 출구 마하수는 감소하고 대

부분의 영역에서 압축기 출구 유동각은 약 25～30도 

이내에서 형성될 것으로 보이며, 설계점에서 정상상

태로 운전될 때는 설계값을 유지할 것으로 예상된다. 

그러나, 엔진 운전 상태에서 서지 마진의 부족으로 

설계점에서의 압축기 운전점을 초킹점 방향으로 이동

시킬 경우 압축기 출구 마하수의 증가로 인한 연소기

의 성능 변화를 검토할 필요가 있을 것으로 사료된

다. 이 때 스월각이 감소하는 효과가 연소기와 엔진

에 미치는 영향은 연소기의 특성을 정확히 분석하여 

판단할 필요가 있다.

[그림 8]  회전수와 유량에 따른 디퓨저 출구 마하수

[그림 9]  회전수와 유량에 따른 디퓨저 출구 유동각

  한편, 그림 10은 80～105% 회전수에서의 압축기 

성능곡선을 보여주고 있다. 설계점 유량으로 무차원

화된 유량과 압력비 곡선을 보여주고 있으며, 효율 

등고선이 함께 표시되어 있다. 설계점에서 설계압력

비 5.2가 달성 가능한 것으로 예측되고 있으며, 이 때

의 효율은 75%로 예상된다.

  임펠러 입구 허브 반경의 선정에 영향을 주는 요소

는 여러 가지가 있지만 그 중 한 가지는 베어링 시스

템의 직경이다. 그림 11에는 임펠러에 작용하는 축하

중을 나타내었다. 임펠러에는 입출구에서의 유동의 유

출입에 의한 운동량 변화, 입출구에서의 정압력 차이, 

임펠러 전면과 후면에서의 정압력 차이 등에 의한 축

하중이 발생하는데, 그림 11에는 각 성분들에 의한 

축하중 값이 나타나 있다. 사류형 임펠러로 인해 임

펠러 출구에서의 운동량에 의한 축하중이 절대값으로

는 상기 각 성분들 중에서 가장 작은 값을 보이고 있

지만 일반적인 원심형 임펠러에서의 값보다 크게 

[그림 10]  압축기 성능곡선

[그림 11]  임펠러에 작용하는 축하중
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나타나고 있다. 한편, 정압이 가장 높은 임펠러 출구

와 연결된 임펠러 후면에 의해 임펠러 전방 방향으로 

작용하는 축하중 성분이 가장 크게 나타났다. 임펠러

에 작용하는 축하중 총합은 전방 방향으로 약 1kN으

로 나타났으며, 유량이 감소함에 따라 증가하는 것으

로 평가되었다. 한편엔진에 미치는 축하중은 터빈에

서의 축하중과 이차유로에서의 축하중을 고려하여 종

합적으로 판단할 필요가 있다.

5. 결 론

  본 연구에서는 무인항공기용으로 적용 가능한 전면 

면적이 작은 특성이 있는 사류형 압축기에 대한 공력

설계 및 성능예측을 수행하였다. 이를 통해 천음속 

사류형 압축기의 기본설계 및 3차원 공력형상설계 결

과와 각 회전수별 압축기 성능곡선을 얻었으며, 각 

운전점에서의 압축기 출구 마하수 및 유동각을 분석

하여 압축기 출구 마하수는 서지점으로 갈수록 감소

하고 유동각은 초킹점으로 갈수록 감소함을 것을 확

인하였다. 한편, 임펠러에 작용하는 축하중을 각 성분

별로 평가하였다. 본 연구에서의 설계 및 분석 결과

는 무인항공기의 기본설계나 압축기 및 연소기의 설

계를 위한 기초자료로서 활용할 수 있을 것이다.
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