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비균일 익단간극이 원심압축기의 성능과 유동에 미치는 

영향에 대한 수치해석적 연구
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This paper presents a numerical investigation of the influences of various non-uniform tip clearances on the 
performance and flow field in a centrifugal compressor. Numerical simulations were conducted for three centrifugal 
compressor impellers in which the tip clearance height varied linearly from the leading edge to the trailing edge. 
The numerical result was  compared with the experimental data for validation. Although the performance improved 
for low tip clearances, a smaller tip clearance at the trailing edge reduced the overall tip leakage flow more 
effectively than a smaller tip clearance at the leading edge. Therefore, a smaller tip clearance at the trailing edge 
lowered the mixing loss caused by interactions between the tip leakage flow and the main passage flow.
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1. 서  론

원심압축기는 적은 유량에서 높은 압축비를 가지며 항공기

용 엔진, 자동차용 터보차저, 마이크로 터빈, 산업용 발전기 

등의 다양한 산업분야에서 사용되고 있다. 원심압축기에서는 

높은 압력비와 넓은 운전영역이 요구되는데 이러한 목적을 

만족시키기 위해서는 압축기 내부의 복잡한 유동을 이해하는 

것이 필수적이다. 원심압축기에서는 덮개가 없는 임펠러가 주

로 사용되므로 임펠러의 익단과 케이싱 사이에는 익단간극이 

존재하며, 날개의 압력면과 흡입면의 압력차로 인해 간극을 

통해 누설유동이 발생한다. 이러한 간극누설유동은 압력손실

을 일으키고 이차유동을 변화시켜  압축기의 성능 및 효율에 

큰 영향을 미친다.

원심압축기의 간극누설유동이 성능과 유동구조에 미치는 

영향에 관해서는 많은 연구가 수행되었다. Pampreen[1]은 6개

의 압축기 임펠러에 대해서 익단간극에 의한 효율감소를 예

측하였다. Senoo and Ishida[2,3]는 임펠러의 간극으로 인한 압

력손실과 성능저하에 대해 연구하였으며, 익단간극손실과 효

율감소를 예측할 수 있는 이론적인 모델을 제시하였다. Ishida 

et al.[4]은 압축기 임펠러의 출구유동을 측정하여 익단간극이 

이차유동에 미치는 영향에 대해 연구하였다. Goto[5]는 비압

축성 CFD 코드를 사용하여 다양한 익단간극에서 임펠러 출

구유동을 살폈다. Hong et al.[6]은 실험을 통해 익단간극이 유

동구조와 효율에 미치는 영향에 대해 연구하였다. Eum and 

Kang[7]은 일곱 가지의 다른 익단간극을 형성하여 간극누설유
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Fig. 1 Geometrical configuration

Fig. 2 Computational grid of the impeller

동이 성능과 유동에 미치는 영향을 수치해석적으로 연구하였

으며, 성능과 효율감소를 성공적으로 예측할 수 있는 간단한 

모델을 제시하였다. Kang et al.[8]은 축류압축기에서 비균일 

익단간극의 효과를 모델링을 통해서 예측하였으며, Weiss et 

al.[9]은 원심압축기에서 비균일 익단간극이 후류의 형성에 미

치는 영향에 대해서 연구하였다. Kang et al.[10]은 마이크로터

빈에서 사용되는 원심압축기의 운전 익단간극을 측정하고 운

전 익단간극이 성능에 미치는 영향에 대해 연구하였다.

본 연구에서는 다양한 비균일 익단간극이 원심압축기의 성

능과 유동에 미치는 영향을 수치해석을 이용하여 살펴보았다. 

서로 다른 익단간극 분포를 가지는 세 가지의 임펠러에 대해

서 계산을 수행하였으며 계산의 정확성을 검증하기 위해 실

험결과와 계산결과를 비교하였다.

2. 압축기 모델 및 수치해석 방법

본 연구에서 사용된 원심압축기 임펠러는 15개의 날개를 

가지고 있으며 익단간극은 날개의 선단에서부터 끝단까지 0.3 

mm의 균일한 분포를 가진다. 디퓨저는 베인없는 디퓨저를 사

용하였으며 디퓨저의 높이는 5 mm로 임페러 출구 높이와 동

일하다. 자오면에서의 압축기의 형상은 Fig. 1에 나타내었으며 

임펠러의 주요제원은 Table 1에 나타내었다.

Blade number 15
Inlet hub diameter 36.0 mm

Inlet shroud diameter 72.6 mm
Outlet diameter 140.0 mm

Blade width 5 mm
Tip clearance 0.3 mm

Table 1 Specification of the geometrical parameters

수치해석을 위해서 터보기계의 유동해석에 주로 사용되고 

있는 상용 프로그램인 ANSYS-CFX 12.0을 사용하였다. 이 프

로그램은 3차원 RANS(Reynolds-averaged Navier-Stokes)식을 유

한체적법을 사용하여 푼다. 계산격자는 주유로에 H형태의 격

자를 생성하였으며 임펠러의 선단과 끝단 근처에서는 격자의 

질을 향상시키기 위해서 O형태의 격자를 생성하였다. 적절한 

격자수를 결정하기 위하여 96,334, 596,022, 1,196,336개의 세 

가지 격자수에 대하여 설계유량에서 계산을 수행하였다. 중간 

크기의 격자수와 가장 큰 격자수의 전압력비 차이가 약 0.3%, 

전효율 차이가 약 0.02%로 매우 작았기 때문에 전체형상에 

대해 중간 크기의 격자수인 596,022개의 격자점을 사용하였

다. 또한 임펠러 간극 내에서의 유동을 해석하기 위하여 스팬

방향으로 11개의 격자점을 사용하였으며 생성된 격자를 Fig. 2

에 나타내었다. 난류모델로는 일반적으로 역압력구배로 인한 

유동박리를 예측하는데 있어 다른 난류모델들에 비해 정확하

다고 알려진 k-ω SST(shear transport model) 모델을 사용하였

고 정상유동해석을 수행하였다[11]. 설계유량에서의 주요 경

계조건을 Table 2에 나타내었다. 임펠러의 입구에 전압, 전온

도 및 유동각을 설정해 주었고, 출구에는 질량유량조건을 주

었다. 또한 회전방향으로는 주기조건을 주었고, 벽에는 점착

조건 및 단열조건을 설정해 주었다. 임펠러와 케이싱 사이에

서 발생하는 상대운동을 해석하기 위하여 임펠러의 날개영역

에는 회전좌표계를 적용하고, 케이싱은 임펠러의 날개와 반대

방향으로 움직이게 하여 정지좌표계를 적용하였다.

3. 수치해석 결과의 검증 및 Test cases 

수치해석 결과의 신뢰성을 검증하기 위하여 0.3 mm의 균

일한 익단간극을 가지는 임펠러에 대하여 여러 유량에서의 

Inlet total pressure 100,000 Pa
Inlet total temperature 298 K

Rotational speed 50,000 rpm
Mass flow rate 0.3 kg/s

Table 2 Specification of design parameters
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Fig. 3 Total pressure ratio for the original model at 40,000 rpm
(a) total pressure ratio

(b) total-to-total efficiency

Fig. 4 Performance characteristics of the impeller

전압비를 실혐결과와 비교하여 Fig. 3에 나타내었다. 실험에서

의 기술적인 문제로 인하여 설계 회전수 보다 작은 40,000 

rpm에서의 전압비를 비교하였다. 수치해석 결과가 거의 모든 

유량에서 정량적으로 실험결과와 잘  일치한다. 하지만 고유

량 영역에서 약간의 차이가 발생하는데, 이는 수치해석 결과

가 고유량 근처에서 출구압력을 낮게 예측하고 있기 때문이

다. 

원심 압축기가 정지해 있을 때의 정지 익단간극(cold tip 

clearance)과 고속으로 회전할 때의 운전 익단간극(hot tip 

clearance)은 큰 차이가 있다. 이는 압축기가 실제로 작동하는 

중에는 압력에 의한 힘, 원심력과 온도변화 등의 이유로 익단

간극이 변하기 때문이다. 운전 익단간극은 선단에서부터 끝단

까지 비균일한 분포를 보이므로 각각 다른 익단간극 분포를 

가지는 세 가지의 임펠러를 형성하고 수치해석을 수행하여 

비균일 익단간극이 원심압축기의 성능과 유동에 미치는 영향

을 살펴보았다. 비균일 익단간극은 쉬라우드의 폭을 고정하고 

임펠러 날개의 선단과 끝단에서 날개의 높이를 변화시켜 간

극의 크기를 각각 정하고, 그 사이에서는 선형적으로 변하도

록 형성하였다. 운전 익단간극을 고려하기 위해 임펠러 날개

의 선단과 끝단에서 각각 간극을 0.3 mm에서 0.15 mm로 변

화시켰다. Table 3에 test case 설정을 나타내었고, 모든 임펠

러에 대해서 익단간극 분포를 제외한 계산 영역, 격자 크기 

및 경계조건 등은 동일하게 설정하였다. 

Leading edge Trailing edge
Case 1 0.3 mm 0.3 mm
Case 2 0.15 mm 0.3 mm
Case 3 0.3 mm 0.15 mm

Table 3 Numerical test cases

4. 결과 및 고찰

4.1 성능에 미치는 영향

세 개의 임펠러에 대해 삼차원 정상계산을 저유량에서부터 

고유량까지 여러 유량에서 수행하여 성능을 비교하였다. 압축

기의 성능을 비교하기 위해 임펠러 출구에서의 전압비와 전

효율을 Fig. 4에 나타내었다. 날개의 선단이나 끝단에서 익단

간극이 감소하면 기존의 균일한 익단간극을 가지는 임펠러보

다 성능이 향상됨을 볼 수 있으며, 이러한 성능 향상은 설계

영역에서 뿐만 아니라 탈설계 영역에서도 나타남을 볼 수 있

다. 또한 끝단에서 익단간극이 작은 경우가 선단에서 익단간

극이 작은 경우보다 더 성능이 좋음을 볼 수 있다. 일반적으

로 익단간극을 통과하는 유동은 큰 압력손실을 일으키는데, 

선단이나 끝단에서의 익단간극이 감소하게 되면 간극누설유
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Fig. 5 Work coefficient at the impeller exit

Fig. 7 Blade pressure distribution at 90% span

Fig. 6 Normalized tip leakage flow velocity distribution

동이 감소해 손실이 감소하고 결과적으로 전압력과 전효율이 

증가한다. 따라서 압축기가 운전 시, 선단이나 끝단에서의 익

단간극이 감소하게 되면 성능이 향상됨을 알 수 있다.

원심 압축기의 성능은 익단간극에 의해 두 가지 방식으로 

영향을 받는다. 첫째, 간극누설유동이 주유동과 만날 때, 큰 

압력손실이 발생한다. 둘째, 임펠러는 익단간극을 통과하는 

유체에 일을 전달할 수 없다. 따라서 익단간극에서의 작은 변

화가 원심압축기의 성능에 큰 영향을 미칠 수 있다. Fig. 5에 

임펠러 출구에서의 일 계수(work coefficient, )를 나타내었다. 




 
(1)

식 (1)에서 , , , 는 각각 비열, 임펠러 입구에서

의 전온도, 임펠러 출구에서의 전온도, 임펠러 출구에서의 날

개속도를 의미한다. 일 계수는 임펠러가 유체에 가한 일을 나

타내며 압력상승과 관련이 있다. 그림에서 case 2는 case 1과 

거의 비슷한 값을 가지는데 반해, case 3은 더 높은 값을 가

짐을 볼 수 있다. 이는 날개의 끝단에서의 익단간극이 감소하

면 유체가 임펠러로부터 받는 일도 증가함을 의미한다. 

4.2 임펠러 유동에 미치는 영향

비균일 익단간극 분포에 의한 성능변화의 원인을 살펴보기 

위하여 임펠러 내부 유동을 설계 유량에서 비교하고 분석하

였다. 익단간극을 통과하는 속도분포를 날개의 선단에서부터 

끝단까지 Fig. 6에 나타내었으며, case 1에 비하여 case 2와 3

에서 간극누설유동이 감소한 것을 볼 수 있다. 균일한 익단간

극을 가지는 case 1에서는 간극누설유동 분포가 약 10%와 

85% 코드에서 최댓값을 가진다. Case 2에서는 선단에서부터 

간극누설유동이 최대가 되는 85% 코드까지 속도가 서서히 증

가하는데 반해, case 3에서는 속도가 선단에서부터 10% 코드

까지 증가한 후, 85% 코드까지 거의 일정한 값을 가진다. 결

국, case 3이 case 2에 비하여 날개의 앞부분에서는 간극누설

유동이 더 크고 날개의 뒷부분에서는 더 작게 된다. 선단에서

부터 끝단까지 전체 간극누설유량을 정량적으로 비교하면, 

case 1에 비하여 case 2에서 21% 감소하였고, case 3에서 24% 

감소하였다. 따라서 끝단에서 익단간극이 작은 경우가 선단에

서 익단간극이 작은 경우보다 간극누설유동이 더욱 효과적으

로 감소하여 성능이 더욱 향상되었음을 알 수 있다.

쉬라우드 근처에서의 날개의 압력분포를 비교함으로써 익

단간극 분포가 날개부하(blade loading)에 미치는 영향을 살펴

보았다. Fig. 7은 허브로부터 90% 스팬에서의 날개의 압력분

포를 나타낸 것이며 모든 case가 코드를 따라서 비슷한 압력

분포를 가짐을 볼 수 있다. 하지만 case 2가 30% 코드에서 가

장 큰 날개부하를 가짐을 볼 수 있는데, 이는 선단에서의 작

은 익단간극으로 인해 날개 앞부분에서 간극누설유동이 감소

해 압력손실이 감소하였기 때문이다. 반면에 case 3은 끝단에
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Fig. 8 Entropy distribution

         Fig. 10 Relative velocity distribution from hub to shroud
at the impeller exit

    Fig. 9 Total-to-total efficiency distribution at the impeller exit
for Case 1(top), Case 2 (middle), Case 3 (bottom)

서의 작은 익단간극으로 인해  90% 코드에서 압력면의 압력

이 다른 case들 보다 큰 값을 가진다. 따라서 선단이나 끝단

에서의 익단간극의 감소가 압력손실을 줄여 날개부하를 증가

시키고, 결국 Fig. 4에 나타난 것처럼 전압비를 향상시킴을 알 

수 있다.

임펠러 내부에서의 손실분포를 살펴보기 위하여 날개 선단

에서부터 끝단까지 엔트로피 분포를 Fig. 8에 나타내었다. 

Case 1의 엔트로피 기울기가 거의 일정한 반면에, 비균일한 

익단간극 분포를 가지는 case 2와 3의 엔트로피 기울기는 비

선형적임을 볼 수 있다. 임펠러 내부에서 엔트로피 기울기의 

변화는 비균일 익단간극으로 인한 익단손실과 관련 있다. 간

극누설유동이 강한 곳에서 주유동과의 상호작용이 강해지며, 

이는 혼합손실(mixing loss)을 증가시키고 결국 압축기의 성능

을 떨어뜨린다. Case 3의 엔트로피 분포를 case 2와 비교하면,  

날개의 앞부분에서 가파른 기울기를 가지고 뒷부분에서 완만

한 기울기를 가진다. 결국 case 3의 엔트로피가 날개의 끝단

에서 case 2의 엔트로피보다 작은 값을 가지게 된다. 임펠러 

출구에서의 엔트로피는 유로에서 축적된 전체 손실을 나타내

므로, case 3의 가장 작은 엔트로피가 Fig. 4에 나타난 가장 

높은 임펠러 효율을 만들어 낸다. 이러한 결과는 날개 뒷부분

에서의 손실 감소의 긍정적인 효과가 날개 앞부분에서의 손

실 증가보다 더 지배적이라는 것을 의미한다. 

Fig. 9에 임펠러 출구에서의 전효율 분포를 나타내었으며 

모든 case가 비슷한 효율 분포를 가짐을 볼 수 있다. 압력면

에서 높은 효율을 가지고 흡입면 쉬라우드에서 낮은 효율을 

가짐을 볼 수 있는데, 이는 원심압축기의 임펠러 출구에서 나

타나는 전형적인 특성이다[12]. 그림에서 흡입면 쉬라우드 근

처에서 형성되는 저효율 영역의 크기와 범위가 각 case에 따

라 다른데, 간극누설유동의 크기가 가장 큰 case 1에서 저효

율 영역이 축방향과 원주방향으로 가장 확장된 것을 볼 수 

있다. Case 2에서는 저효율 영역이 조금 감소하였으며, case 3

에서 더욱 감소한 것을 볼 수 있다. 이러한 임펠러 출구에서

의 저효율 영역의 변화는 임펠러의 성능에 크게 영향을 미치

게 된다. 이를 통해 끝단에서의 익단간극이 임펠러 출구에서

의 저효율 영역, 즉 손실이 큰 영역을 결정하는 중요한 요소

임을 알 수 있다.

임펠러 출구에서의 유동 특성을 살펴보기 위하여 회전방향

으로 평균된 속도분포를 Fig. 10에 나타내었다. Case 2는 case 

1과 거의 비슷한 분포를 보이는데 반해, case 3은 90% 스팬 

이상에서 더 큰 속도를 가짐을 볼 수 있다. 임펠러 출구의 쉬

라우드 근처에서는 이차유동이 발생해 유로를 막는다. 또한, 

간극누설유동은 이차유동과 함께 유로를 막아큰 압력손실이 

발생하게 된다. 끝단에서 익단간극이 작은 case 3은 다른 case

들 보다 쉬라우드 근처의 후류(wake)영역이 감소하기 때문에 

스팬방향으로 더욱 균일한 임펠러 출구유동을 보인다. 이는 

디퓨저의 입구유동에 영향을 미쳐 베인없는 디퓨저 내에서 

유동의 확산이 더욱 잘 일어나게 한다.
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5. 결  론

본 연구에서는 비균일 익단간극이 원심압축기의 성능과 유

동장에 미치는 영향에 대해 수치적으로 연구하였다. 세 가지

의 다른 익단간극 분포를 가지는 임펠러에 대해 계산하였으

며, 성능의 변화를 가져오는 요소가 무엇인지 알아보기 위하

여 유동장을 분석하였다. 성능 곡선을 통해 날개의 선단이나 

끝단에서 작은 익단간극을 가진 임펠러들이 균일한 익단간극

을 가진 임펠러보다 모두 성능이 향상됨을 알 수 있었다. 또

한 끝단에서 익단간극이 작은 경우가 선단에서 익단간극이 

작은 경우보다 간극누설유동이 더욱 효과적으로 감소하였다. 

이는 간극누설유동과 주유동과의 상호작용으로 인해 발생하

는 임펠러 내부에서의 손실을 감소시켜 보다 좋은 전압력과 

전효율을 가지는 결과를 낳았다.
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