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ABSTRACT

This study is concerned with effects of impeller blade thickness on performance of a turbo blower. This turbo blower is 
developed as an air supply system in 250 kW MCFC system. The turbo blower consists of an impeller, two vaneless diffusers, 
a vaned diffuser and a volute. The three dimensional, steady state numerical analysis is simultaneously conducted for the 
impeller, diffuser and volute to investigate the performance of total system. To consider the non-uniform condition in volute 
inlet due to volute tongue, full diffuser passages are included in the calculation. The results of numerical analysis are validated 
with experimental results of thin blade thickness. Total pressure ratio, efficiency, slip factor and blade loading are compared 
in two cases. The slip factor is different in two cases and the comparison of two cases shows a good performance in thin blade 
thickness in all aspects. 

†

†

1. 서  론
최근 인버터를 이용한 고속모터 제어로 부분부하에서의 

효율향상, 공기베어링 채택으로 인한 부대비용 및 유지보수 
비용 절감으로 터보블로워에 대한 수요가 증가하고 있다. 터
보블로워는 고속으로 회전하는 임펠러, 운동에너지를 압력
에너지로 바꾸는 디퓨저 그리고 시스템의 배관과 연결하는 
볼류트로 구성된다. 특히, 임펠러는 터보블로워의 핵심 구성
품으로 일반적으로 복잡한 3차원 형상을 가진다. 이러한 복
잡한 3차원 형상을 최적화하기 위해서는 설계자의 많은 경험
이 필수적이다. 최근 설계자의 경험에 대한 의존성을 최소화
하기 위한 최적설계기법을 설계에 활용하는 연구(1∼3)가 활발
히 진행되고 있다. 일반적으로 임펠러의 공기역학적 성능을 
최대로 하기 위해서는 임펠러 블레이드의 두께를 가능한 최
소로 하는 것이 유리한 것으로 알려져 있다. 그리하여 대부
분의 설계과정에서 구조해석을 공력설계와 동반 수행하여 
임펠러 재료의 성질과 운전조건하에서 임펠러 두께를 얇게 
하도록 노력한다. 한편 국내에서는 강신형 등(4)은 초소형 원
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심압축기의 2차원 임펠러 출구날개 두께변화에 따른 원심압
축기 성능변화를 조사하였으며 최유진 등(5)은 원심 압축기 
임펠러의 신뢰성여부를 판명함과 아울러 구조 최적화 이론
을 도입하여 구조적으로 최적화 된 블레이드를 설계하였다. 
본 연구에서는 3차원 수치해석을 통하여 임펠러의 블레이드 
두께변화가 터보블로워의 성능 및 임펠러 출구유동 특성에 
미치는 영향을 해석하였다.

2. 터보블로워 사양
본 연구에 사용된 터보블로워는 250kW MCFC 발전시스템

의 공기공급장치로 개발된 제품이며 Fig. 1은 자오면 형상을 
보여준다. 터보블로워의 날개개수 및 운전조건은 Table 1과 
같다. 임펠러의 주 블레이드와 보조 블레이드 각각 9 개씩이
며 디퓨저 개수는 13 개이다. Fig. 2는 본 연구에 사용된 두 
개의 임펠러 3차원 형상을 보여준다. 그림에서 보여지듯이 두 
개의 임펠러는 동일한 날개각 분포를 유지하고 있으며 단지 
두께에 차이가 있다. 두 임펠러에서의 허브와 팁에서의 최대 
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Fig. 1 Meridional view

(b) Case 2

Fig. 2 3D impeller geometry

(a) Case 1

Item Value

Rotating Speed (RPM) 12,000

Mass Flow Rate (kg/s) 0.3

Impeller Blade Number 9+9

Diffuser Blade Number 13

Design Total Pressure Ratio 1.07

Table 1 Operating conditions

Z

X
Y

1st Impeller Hub

2nd Impeller Shroud

2nd Impeller Hub

1st Impeller Shroud

Fig. 3 Relative thickness of impelle main blade

Impeller Blade Max Thickness CASE 1 CASE 2

hub (mm) 3.9 2.07

shroud (mm) 2.1 1.57

Table 2 Maximum thickness of impeller blade

두께가 Table 2에 제시되어 있다. Case 2의 임펠러는 허브와 
팁에서 블레이드 최대 두께가 각각 Case 1 임펠러의 53 %와 
75%에 해당한다. Fig. 3은 Case 1과 Case 2의 허브와 팁에서 
주 블레이드의 상대적 두께를 그림으로 보여주며 보조 블레이
드 역시 주 블레이드와 동일한 두께분포를 유지한다. 

3. 수치해석 방법
성능해석을 위한 격자계는 ANSYS TurboGrid 11.0(6)을 

이용하여 임펠러와 디퓨저에 대하여 H-형태 정렬 격자계를 
만들었으며 볼류트에 대해서는 ICEM CFD를 이용하여 비정
렬 격자계를 만들었다. 3차원 압축성점성유동해석을 위하여 
유동해석 전용 상용 소프트웨어인 ANSYS CFX 11.0(6)을 사

용하였다. 볼류트 텅의 존재에 따른 볼류트 입구 유동의 불균
일성을 고려하기 위해 계산영역은 임펠러 1 개의 통로와 디퓨
저 13 개의 통로 그리고 볼류트에 대하여 계산을 수행하였다. 
이에 따른 격자수는 전체적으로 3,400,000 개이며 임펠러 
270,000 개, 디퓨저는 1 개의 통로당 127,000 개 그리고 볼
류트는 400,000 개이다. 수치해석 시 디퓨저와 볼류트는 각 
경우에 동일한 격자계를 사용하였으며 임펠러는 형상만을 
바꾸어서 격자수와 y+를 동일하게 유지하도록 격자를 생성
하여 수치해석에 이용하였다. 이때 임펠러 블레이드 후연의 
절단면을 제외하고 나머지 표면에서의 y+ 값은 2이하가 되
도록 하였다. 또한, 해석에 사용되는 격자가 매우 많아 해석
결과의 격자 의존성을 따로 확인하지 않고 이전 연구들(7,8)에
서 수행된 격자 의존성 결과들과 해석에 사용된 격자수들을 
참고하여 본 연구에서 사용되는 격자수를 결정하였다. 난류
해석을 위하여 k-ω SST 모델을 사용하였다. Fig. 4의 (a)는 
계산에 이용된 임펠러, 디퓨저 그리고 볼류트의 형상과 각 
구성품 표면에서의 격자를 동시에 보여준다. 또한 (b)는 임
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(a) Grid in surface of turboblower

(b) Grid in interface between impeller and diffuser

Fig. 4 Grid system

Fig. 5 Experimental test rig

Mass flow rate (kg/s)

To
ta
lp
re
ss
ur
e
ra
tio

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

CASE 1
CASE 2
CASE 2 by EXP

Fig. 6 Total pressure ratio

펠러 후연과 디퓨저 전연 사이의 격자를 자세히 보여주며 유
선방향으로 25개의 격자가 사용되었다. 경계 조건으로 임펠
러 입구에서 전압과 전온도를 고정하였으며 출구에서는 질
량 유량을 고정하였다. 임펠러와 디퓨저 사이는 정상상태 해
석을 위하여 혼합면기법(Mixing Plane Method)을 사용하였
고 임펠러에서는 주기면 조건을 적용하였다.

4. 성능시험
Case 2 임펠러를 장착하여 성능시험을 수행하였다. 시험

장치와 시험방법은 KS B 6311과 KS B 6350에 따라 수행하
였다. 블로워 성능측정 시스템의 입구에는 흡입노즐을 설치
하여 유량을 측정하였고, 흡입상태에서의 대기의 온도와 압
력을 측정하였다. 또한, 볼류트 출구부에서 압력과 온도를 
측정하여 블로워 성능을 평가하였다. 유량측정용 흡입노즐
은 KS B 6311과 KS B 6350에서 규정한 형상으로 제작 하였
으며 흡입노즐에서의 압력측정은 Furness 사의 마이크로 마
노메타 FCO-510으로 측정하였다. 압력 및 온도신호를 
Agilent 사의 DAQ 시스템인 HP34970 을 이용하여 측정하
였다. Yokogawa 사의 WT1600 파워미터를 이용하여 인버터 
입구와 출구에서 소요동력을 측정하였다. Fig. 5는 성능시험
을 위해 조립된 터보블로워를 보여준다. 터보블로워 구동모
터는 최고회전수 17,000 rpm의 3상 2극 BLDC 고속 모터를 
사용하였고, 회전수 조절을 위해 인버터를 사용하였다. 또

한, 출구에 밸브를 설치하여 유량을 조절하였다. 터보블로워
의 측정시스템 불확실도 분석을 통하여 측정된 유량과 압력
비의 불확실도는 95 % 신뢰수준에서 7 %와 2.2 % 이하이다. 

5. 수치해석 결과 
수치해석 결과의 정확성에 대한 검증은 설계회전수인 

12,000 rpm에서 CASE 2에서의 전압비에 대한 성능시험 결
과와 수치해석 결과의 비교를 통하여 이루어졌다. Fig. 6에
서 CASE 2에서의 전압비에 대한 실험결과와 수치해석 결과
는 전반적으로 서로 잘 일치하며 이로부터 수치해석 결과들
이 충분한 정확성을 확보하였음을 확인하였다. 저유량에 비
하여 고유량에서 실험값과 측정값에서 차이가 발생하며 이
는 수치해석에서 고유량에서의 압력손실을 정확히 예측하지 
못한데 기인하는 것으로 생각되며 이에 대한 보다 정확한 원
인 분석을 위해서는 추가적인 대상에 대한 계산결과와 실험
결과의 비교가 필요한 것으로 판단된다.

Fig. 6, 7, 8에서 전반적으로 CASE 2에서의 결과가 
CASE 1의 결과에 비해 전압비, 효율 그리고 일 계수 모두 크
다. 특히, 전압비, 효율 및 임펠러 블레이드 일계수는 유량이 
증가할수록 CASE 2와 CASE 1에서의 값 차이가 증가하고 
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Fig. 8 Work input coefficient
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(a) Loading distribution at 20% span of impeller
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(b) Loading distribution at 50% span of impeller
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(c) Loading distribution at 80% span of impeller

유량이 감소할수록 차이가 줄어든다. 또한 수치해석 결과로
부터 임펠러 블레이드 두께 감소에 따라 설계 운전점에서의 
성능은 전압비는 0.2 %, 효율은 0.8 % 증가하였다. 

Fig. 9는 유량변화에 따른 미국식 정의의 미끄럼 계수를 
보여준다. 수치미끄럼 계수는 유량이 증가할수록 작아지며 
유량이 감소할수록 커진다. 또한 블레이드 두께가 감소할수
록 미끄럼 계수는 증가한다. 이러한 미끄럼 계수의 변화는 

Fig. 8의 일 계수의 변화와 상응함을 확인할 수 있다. 또한 
현재 가장 널리 사용되고 있는 Wiesner(9)가 제시한 상관식 
결과와 비교했을 때 상당히 유사한 결과를 보여준다. 그러
나, 수치미끄럼 계수가 유량과 블레이드 두께에 따라 변화하
는 반면 Wiesner가 제시한 값은 유량의 변화에 관계없이 일
정하며 이러한 일정한 미끄럼 계수값은 평균반경설계 및 해
석에 오차를 초래한다. 그러므로 이러한 Wiesner의 미끄럼 
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(d) Loading distribution at 20% span of diffuser
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(e) Loading distribution at 50% span of diffuser
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(f) Loading distribution at 80% span of diffuser

Fig. 10 Loading distributions at impeller blade and

diffuser vane
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Fig. 11 Static and total pressure distributions from

inlet to exit

계수 상관식의 단점을 보완하기 위한 연구(10,11)가 수행되어져 
왔으며 앞으로도 추가적인 연구가 필요하다.

Fig. 10은 20 %, 50 % 그리고 80 % 스팬지점에서 임펠러 
블레이드와 디퓨저 베인에 작용하는 부하를 보여준다. 이때 
볼류트의 존재로 디퓨저 베인에 작용하는 부하는 각 블레이

드마다 상이하다. 그러므로 본 연구에서는 각 디퓨저 베인에 
작용하는 부하를 평균하여 제시하였다. 두 경우 모두 임펠러
에서는 전연에서 부하가 조금 크게 작용한다. 두께가 두꺼운 
경우 허브쪽에 가까울수록 임펠러의 주 블레이드와 보조 블
레이드에 작용하는 부하가 거의 동일하고 블레이드 팁쪽으
로 갈수록 보조 블레이드에 부하가 크게 작용하다. 반면 블
레이드 두께가 감소한 경우에는 블레이드 허브쪽에 가까울
수록 보조 블레이드에 작용하는 부하가 주 블레이드에서의 
부하에 비해 크다. 두 경우 모두 임펠러에서의 부하는 블레
이드 팁에 가까울수록 크게 작용한다. 디퓨저에서는 전연에
서 부하의 분포가 스팬방향으로 많은 차이가 발생한다. 이러
한 차이는 디퓨저 전연의 스팬방향으로 블레이드 각이 일정
한데 비하여 실제 임펠러 출구에서의 유동이 스팬방향으로 
일정하지 않은데 기인한다. 또한 전반적으로 임펠러 두께에 
관계없이 디퓨저의 각 스팬위치에서 작용하는 부하가 일정
함을 확인할 수 있다. 즉 각 스팬위치에서 압력분포가 임펠
러의 블레이드 두께의 감소에 의해 각 스팬위치에서의 압력
분포는 동일한 분포형태를 유지하면서 위쪽으로 이동하였다.
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Fig. 11은 임펠러 입구에서 디퓨저 출구까지 각 단면에서 
질량 평균한 정압 및 전압분포를 보여준다. 두께가 얇은 임
펠러의 경우 통로내에서의 정압이 두께가 두꺼운 임펠러의 
경우에 비하여 임펠러 전연에서부터 증가함을 확인할 수 있
다. 이러한 정압의 차이는 임펠러와 디퓨저 통로내에서 각각 
일정하게 유지된다. 보조 블레이드가 시작되는 곳에서 임펠
러 두께가 두꺼운 경우 블레이드의 차폐효과에 의해 정압이 
순간적으로 감소하는 경향이 임펠러 두께가 얇은 경우에 비
해 두드러진다. 정압과는 달리 전압은 임펠러 후연쪽으로 갈
수록 전압의 차이가 증가하고 디퓨저내에서는 전압의 차이
가 거의 일정하게 유지된다. 보조 블레이드가 위치하는 곳에
서 전압이 상승하는 정도의 기울기가 변함을 확인할 수 있
다. 두 경우 모두 임펠러 통로내에서 전압의 고른 상승이 나
타나며 임펠러 출구부근에서 주유동과 후류의 혼합에 의한 
전압손실이 크게 발생함을 확인할 수 있다. 

6. 결  론
본 연구에서는 임펠러 블레이드의 두께가 터보블로워 성

능에 미치는 영향을 살펴보기 위해 수치해석 결과를 실험값
과 비교하여 계산의 정확성을 검증하고 다음과 같은 결과를 
얻었다. 

1) 수치해석을 통하여 임펠러 블레이드 허브에서 47%, 팁
에서 25 %의 최대 두께 감소에 따라 전압비 0.2 %, 효
율 0.8 % 상승하였다.

2) 임펠러 출구에서 블레이드 두께의 변화에 따라 미끄럼 
계수가 변하며 평균반경설계 및 해석을 수행할 때 이에 
대한 고려가 필요하다.

3) 임펠러 블레이드 두께에 관계없이 디퓨저의 각 스팬위
치에서 정압분포는 거의 동일하며 임펠러 블레이드의 
두께 감소에 의해 디퓨저에서의 정압분포가 위로 이동
한다.
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