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1. 서 론

터보차저는 배기 에너지를 이용하여 터빈을 회전시키

게 되는데, 터빈과 축으로 연결된 원심압축기가 압축 공

기를 내연기관으로 보내어 출력을 향상시키는 역할을 한

다. 또한 설계, 재질, 가공, 제어 내구성 등 복합적인 측면

에서도 고도의 설계제작 기술이 필요한 부품이라 할 수 

있다. 고출력, 연비 향상과 엔진 다운사이징으로 최근 가

솔린 엔진에도 터보차저가 적용되고 있다. 가솔린 엔진과 

같이 사용 공기량의 폭이 넓은 엔진에 사용하는 경우 내

부형상이 복잡한 곡면으로 되어 있어 고속으로 회전하는 

임펠러(impeller) 형상은 중요한 설계인자라 할 수 있다.

Came과 Robinson(1)은 베인(vane), 허브(hub) 그리고 

쉬라우드(shroud) 형상변화에 따른 임펠러 공력성능과 구

조적 안전성에 미치는 영향을 분석하였고, Demeulenaere

등(2)은 신경망 알고리즘(neural networks algorithm)을 

이용하여 자오면 형상에서 허브와 뒤판(back plate)을 최

적설계 하였다. Kang 등(3)은 임펠러 출구날개 두께가 초

소형 원심압축기 성능변화에 미치는 영향을 연구하였으

며, Park 등(4)은 블레이드(blade) 두께변화가 성능에 미

치는 영향을 분석하였다.

공력 성능과 구조적 안전성 검증을 위해 임펠러에 대한 

유체-구조 연성해석 기법(Fluid-Structural Interaction

analysis, FSI)을 활용하여 터보차저 성능에 미치는 영향

을 분석할 필요가 있다. Park 등(5)은 팁 간극(tip clearance)

변화에 따른 유체-구조 연성해석 기법을 활용하여 팁 간

극의 최적설계를 수행하였다. Debrabandere 등(6)은 축
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류 압축기에서 유체 불안정성으로 발생하는 진동이 블레

이드에 미치는 영향을 분석하였고, Carstens과 Belz(7)은 

비정상상태에서 유체로부터 발생한 진동이 블레이드에 

미치는 영향을 분석하였다. 이와 같이 유체-구조 연성해

석기법은 터보차저 성능 개선을 위해 반드시 선행되어야 

하는 연구이다. 

본 연구에서는 임펠러 구조에 대한 안정성 확보와 원

심압축기 성능을 개선할 수 있도록 블레이드 형상을 설계

변수로 선정하고 이들에 대한 CFD(Computational Fluid 

Dynamics)해석을 수행하였다. CFD해석 결과를 구조해

석과 연계하여 일방향(one-way) 유체-구조 연성해석

을 수행하여, 터보차저의 건전성을 고찰하였다. 특히, 원

심압축기는 동일한 회전수에서 공기유량 변화범위가 넓

기 때문에 유량변화에 따른 압축기 성능과 임펠러의 구조

적 영향을 비교 분석하였다.

2. 수치해석

2.1. 해석모델

본 연구에서 사용된 임펠러 모델은 Fig. 1에 도시한 바와 

같이 주 블레이드와 스플리터(splitter) 블레이드를 각각 6

개씩 가진 형상으로, ANSYS BladeGen과 BladeModeler

를 이용하여 3차원 모델을 생성하였고, 주 블레이드와 스

플리터 블레이드의 전연(leading edge, LE)각도와 두께 

변화를 설계변수로 설정하였고 이를 Fig. 2에 도시하였

다. 임펠러 입구 허브 및 쉬라우드 직경과 베인리스 디퓨

저 출구 및 높이에 대한 임펠러 수치는 Fig. 3과 Table 1

에 제시하였다.

2.2. 유동해석

유동해석은 3차원 Navier-Stokes방정식과 에너지 방

정식을 기반으로 하는 상용코드 ANSYS CFX를 이용하였

다. 블레이드 주위 유동해석의 정확도 향상을 위해 ANSYS 

Turbogrid를 사용하여 육면체 격자계를 구성하였으며, 

하나의 유로에 대한 격자수는 948,376개로 구성하고 이

Fig. 1 3-D model of the compressor impeller

Fig. 2 Geometrical configuration on the blades

Fig. 3 Geometrical configuration on the meridional plan of 

the compressor impeller

Table 1 Specification of the geometrical parameters

Inlet hub diameter, D1h 13 mm

Inlet shroud diameter, D1s 44.5 mm

Impeller axial length, H 20.5 mm

Outlet shroud diameter, D2 60 mm

Outlet diffuser diameter, D3 87 mm

Width, DH 5 mm

Number of main blade 6

Number of splitter blade 6

Blade thickness 0.5 mm
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를 Fig. 4에 나타내었다.  

유체는 이상기체 공기를 사용하였고 난류모델은 k-ω

기반의 SST(Shear Stress Transport)모델을 사용하여 

정상상태(steady-state) 해석을 수행하였다. 경계조건으

로는 입구에는 전압력 1atm과 전온도 300K를, 출구에는 

0.11kg/s 질량유량을 주었으며, 상세한 경계조건은 Table 

2에 제시하였다. 계산시간 단축 및 수렴성 향상을 위해 

하나의 주 블레이드와 스플리터 블레이드의 유동영역이 

주기적으로 형성되어 있다고 가정하여 단일 유로에 대해

서만 유동해석을 수행하였다.

압축기 성능을 계산하기 위해 다음과 같은 압력비

(pressure ratio)와 등엔트로피 효율(isentropic efficiency)

을 고려하였다.

Pr  
∈≤Pr

Pr
(1)

  







(2)

2.3. 구조해석

단일 유동에 대한 주 블레이드와 스플리터 블레이드에 

대하여 ANSYS Mechanical을 이용하여 구조해석을 수행하

였다. 블레이드 재질은 aluminium alloy 2618으로 설정하

였으며(8), 물성치는 밀도 2760kg/m3, 항복강도 280MPa, 

탄성계수 71GPa이다. 구조해석시 격자는 사면체 요소를 

사용하였으며, 블레이드 허브 면을 고정하고, 원심력과 단

방향 유체-구조 연성해석을 수행하기 위해 유동해석으로

부터 도출된 압력을 블레이드에 적용하였다(Fig. 5 참조).

3. 결과 및 고찰

3.1. 유동해석 결과

압축기 성능을 고찰하기 위해 압력비와 등엔트로피 효

율을 분석하였고 Fig. 6에 도시하였다. 도시된 등엔트로

피 효율은 기존보다 주 블레이드와 스플리터 블레이드의 

두께와 각도가 커지는 case 6, 7, 8, 9가 질량유량이 변화

는 범위에서 대체적으로 효율이 증가하는 경향을 나타내

었다. case 6의 경우 상대적으로 효율과 압력비가 증가하

였지만, 질량유량이 0.08kg/s에서 효율이 감소하였다. case 

7는 질량유량이 0.11kg/s에서 효율이 감소하고, case 9

는 0.11kg/s에서 압력비와 효율이 최대값을 가졌지만, 

0.14kg/s에서 압력비가 감소하는 것을 볼 수 있었다.

원심압축기에서 마하수(Mach number)는 압축기 성능

에 민감한 영향을 주는 변수로, 블레이드 근처에서 마하

수가 증가하여 충격파가 발생함으로써 이에 따른 손실이 

발생하고 블레이드 내구성에 악영향을 끼친다. 기본형상 

case 5와 전체적인 효율이 증가한 case 6과 9에서의 블

Fig. 4 Grid systems of one passage impeller

Table 2 Boundary conditions applied in this study

Fluid Air, ideal gas

Turbulence model
SST

(Shear stress transport)

Rotational speed 110,000 rev/min

Inlet
Total Pressure 1 atm

300 KTotal Temperature

Outlet Mass flow rate 0.11 kg/s

Interface area Periodic

    (a) Mesh of structure     (b) Boundary condition

Fig. 5 FSI analysis for impeller blade
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레이드 내 상대 마하수를 비교하기 위해 Fig. 7에 각 블레

이드의 90% 스팬에서의 분포를 나타내었다. 효율이 증

가한 형상에서 주 블레이드 근처에서 마하수가 감소하는 

것을 볼 수 있었으며, 충격파로 인해 블레이드에 미치는 영

향과 파손의 위험성을 감소시키는 것을 예측할 수 있었다.

수치해석을 통해 총 9가지 경우에 대한 압축기 성능

을 분석하였다. 주 블레이드 각도와 두께가 커질수록 효

율과 압력비가 증가하고, 마하수가 감소하는 을 알 수 있

었다. case 9의 경우가 case 5보다 효율과 압력비가 각각 

0.32%, 0.05% 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

3.2. 구조해석 결과

회전력과 유체압력에 대한 FSI 해석 결과를 Fig. 8에 

(a) Isentropic efficiency

(b) Pressure ratio

Fig. 6 Performance of the centrifugal compressor

Fig. 7 Relative Mach number contours at span 90%

(a) Total deformation (mm)

(b) Equivalent stress (MPa)

(c) Safety factor

Fig. 8 Results of FSI analysis
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도시하였는데, 최대변위는 주 블레이드와 스플리터 블레

이드에서 각각 0.062mm, 0.009mm이고, 최대응력은 각

각 188.2MPa, 170.9MPa이며, 항복강도 기준 안전계수

는 1.20, 1.30을 나타내었다. 회전력과 유체압력이 부하

가 큰 지점인 허브 중심부터 가장 먼 곳의 블레이드에서 

최대응력이 발생하였고 낮은 안전계수 값을 나타냈으며, 

전연(leading edge)에서 변형이 가장 많은 것을 알 수 있

었다. 

FSI해석 결과를 Table 3에 나타내었다. 동일한 각도

에서 블레이드 두께가 증가하는 경우 주 블레이드의 최대 

변형량이 감소하고 스플리터 블레이드의 최대 변형량과 

최대응력이 증가하였다. 반면, 스플리터 블레이드의 두께

가 얇을수록 최대 변형량이 작아지는 것을 알 수 있었다. 

기본형상과 동일한 각도에서 블레이드 두께가 증가된 

case 6의 경우 주 블레이드에서 최대 변형량이 9.7% 감

소하였지만, 최대응력은 1.0% 증가, 안전계수는 1.7%로 

감소하였다. case 9의 경우 기본형상보다 최대응력이 5% 

감소하여 안전계수가 증가하였지만, 선연에서 최대 변형

량과 스플리터 블레이드에서 발생하는 최대 응력은 각각 

15%, 11% 증가하였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 소형 터보차저 건전성을 분석하기 위해 

주 블레이드와 스플리터 블레이드 전연(leading edge)에

서의 각도와 두께에 대해 일방향 유체-구조 연성해석기

법을 이용하여 압축기 성능과 구조적 안전성에 미치는 영

향을 분석하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 9가지 블레이드 형상의 유량 변화에 대한 유동해

석을 수행하였고, 블레이드 각도와 두께가 커지는 

형상에서 압력비와 등엔트로피 효율이 증가하며, 

주 블레이드 근처에서 마하수가 감소하는 것을 알 

수 있었다. 

2) 기본형상 대비 효율은 0.32%, 압력비는 0.05% 증

가한 case 9의 경우가 더 좋은 공력성능을 가지는 

것을 확인할 수 있었다. 

3) 두께와 각도가 증가된 주 블레이드 근처에서 마하

수가 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 충격파로 

인한 블레이드 파손 위험이 감소한다.  

4) FSI해석 결과, 효율과 압력비가 상대적으로 높은 

case 9는 최대응력이 5% 감소하였다. 

주 블레이드와 스플리터 블레이드 형상에 대한 일방향 

FSI해석을 수행하였고, 이를 기반으로 원심압축기 성능

과 구조적 안전성, 소형 터보차저 건전성에 미치는 영향

이 달라진다는 것을 알 수 있었다. 향후, 열응력을 고려하

여 터보차저 성능과 구조 안전성을 고려한 최적설계를 수

행할 예정이다.
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