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            Abstract
          
        

        
          The use of an axial fan with variable blades can be very useful, as it can be used in various operating environments simply by adjusting the pitch angle. Therefore, in this study, a multi-objective design optimization was performed, considering not only the total efficiency but also the stall margin, which is beneficial for improving the operating range. Total efficiency and stall margin were selected as objective functions, and 12 constraints related to total pressure, variable blades, solidity, total efficiency, and stall margin were enforced. The design variables selected were the rotor chord length, rotor pitch angle, rotor camber angle, stator chord length, and number of stator blades. To reduce the design time, the analysis software FanDAS and PIDO software PIAnO were connected to automate the analysis procedure, and DOE was conducted to generate metamodels. In addition, metamodel-based multi-objective design optimization was performed through AIDesigner, which is a sub-module of PIAnO. The optimization results revealed that the 2 objective functions were improved while satisfying all design constraints. Furthermore, through data analysis, it was confirmed that the optimization results are the best that can be derived under the given conditions.
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      1. 서 론
      축류 송풍기는 다양한 유체기계 시스템에서 사용된다. 최근 들어 기후 변화 대응을 위해 기계들의 에너지 절약 및 고효율화가 중요시되면서, 축류 송풍기도 넓은 운전범위에서 높은 효율을 갖기 위해 가변익을 적용하는 연구가 증가하고 있다.

      최근 3년동안 진행된 연구들을 살펴보면 익렬설계 방법에 따라 가변익 축류 송풍기 모델의 성능 및 효율을 비교한 연구(1), 그리고 설치각과 캠버각 설계를 통해 가변익 대형 송풍기의 성능과 효율을 향상시킨 연구(2)가 있었다. 또한 최적화 방법론을 이용하여 가변익이 적용된 축류 송풍기에 대해 최적설계를 수행한 연구(3)도 있었다.

      이 연구들 중에서 최적화를 진행했던 연구(3)의 경우, 가변형 블레이드를 회전시켰을 때, 구조적으로 서로 간섭이 일어나지 않도록 하는 구속조건이 반영은 되었으나, 가변익을 통해 운전 범위를 개선시킬 수 있는 성능지수가 고려되지 않았다.

      그러므로 본 연구에서는 넓은 운전범위에서 고효율을 갖도록 하기 위해 Total efficiency뿐만 아니라 운전 범위 개선에 도움이 되는 Stall margin도 함께 고려하여 최적화를 수행하고자 한다.

      축류 송풍기에 대한 해석 소프트웨어로 FanDAS를 사용하였으며, PIDO(Process Integration and Design Optimization)소프트웨어인 PIAnO(4)를 이용하여 해석절차 자동화를 하였다. 해석 자동화 모델을 이용하여 실험계획법을 수행한 후, 메타모델을 생성하였으며, PIAnO 하부 모듈인 AIDesigner(5)를 통해 메타모델 기반 다중목적함수 최적화를 수행하였다.

      Total efficiency와 Stall margin을 목적함수로 선정하여 최대화하였으며, Total pressure와 Solidity 값이 적정 범위에 있도록 하는 구속조건을 적용하였다. 또한 가변익이라는 점을 고려하여 블레이드를 회전시켰을 때, 간섭이 일어나지 않도록 구속조건 처리하였으며, 두 목적함수 모두 구속조건에 추가하여 초기 모델보다 향상된 결과가 나오도록 하였다. 설계변수는 동익과 정익에서의 시위길이, 정익 개수, 동익에서의 Setting angle, Camber angle 총 13개가 선정되었다. 특히, Hub 위치에서 Tip 위치로 갈수록 이차곡선 형태로 값이 작아지거나 커지도록 하기 위해 Mid 위치에서의 동익/정익 시위길이, Setting angle, Camber angle에 대해서는 매개변수를 설계변수로 선정하였다.

      최적화 알고리즘으로 AIDesigner에 있는 방법론 중 하나인 MOGA(Multi-Objective Genetic Algorithm)(6)를 사용하였으며, Pareto front를 통해 두 목적함수 사이의 경향성을 파악하고, 하나의 최적해를 선정하였다. 그리고 데이터 분석을 통해 두 목적함수 사이의 상충관계를 유발하는 설계변수를 파악했으며, Stall margin에 비해 Total efficiency가 상대적으로 덜 개선된 원인을 분석하였다.

      본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 설계 대상, 3장에서는 설계문제 정식화, 4장에서는 최적설계 과정에 대해 설명한다. 5장에서는 최적설계 결과 및 결과에 대한 분석을 수행하며, 6장에서는 결론을 통해 전체 내용을 요약한다.

    

    

  
    
      2. 설계 대상
      동익에 대해 가변익이 적용된 축류 송풍기가 설계 대상이며, 제원은 Table 1에 정리하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Design specification of the axial fan
        
        

      

      
        
          
            	Specification
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Volume flow rate
          	3300
          	m3/min
        

        
          	Rotational speed
          	1200
          	rpm
        

        
          	Hub/Tip ratio
          	0.329
          	-
        

        
          	Tip diameter
          	1520
          	mm
        

        
          	Tip clearance
          	5
          	mm
        

        
          	Number of rotor blades
          	8
          	ea
        

      

      

    

    

  
    
      3. 설계문제 정식화
      
        3.1 목적함수
        본 연구에서는 효율과 운전범위 개선을 위해 Total efficiency와 Stall margin을 목적함수로 선정하여 최대화하였다.

        우선 Total efficiency의 경우, 전압손실을 감안한 유체동력(Fluid power)을 계산하고, 이를 통해 유체동력과 입력동력(Input power)의 비율인 전압 효율을 계산하였다. 상세한 해석방법과 계산절차는 참고문헌(7,8)에 기술되어 있다.

        Stall Margin의 경우, 계산 방법은 Eq. (1)과 같다.
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        Fig. 1은 전압과 유량에 대한 성능곡선으로 A는 최적설계를 통해 도출한 설계점을 의미하며, B는 실속이 발생하는 지점이다. Pd, Qd는 설계점에서의 전압, 유량을 나타내며, Ps, Qs는 실속점에서의 전압과 유량이다.

        
          
          

          Fig. 1  
				
          

          
            Performance curve
          
          

          

        

        FanDAS에서는 Hub에서 Tip까지 균일하게 16등분을 하여 총 17군데에서 Dehaller Number 값이 제공된다. 이 17개의 값들 중 하나라도 ‘0.7’ 이하의 값이 나오는 경우, 실속이라 판단하여 이 때의 전압과 유량을 Ps, Qs로 정의하였다.

        Fig. 1과 같이 실속점은 설계점에 비해 전압이 높고, 유량이 낮다. 이로 인해 Ps와 Pd 사이, 그리고 Qs와 Qd 사이에 차이가 발생하게 되는데, 이 차이가 커질수록 운전범위가 넓어지며, 운전범위가 넓다는 것은 Stall margin 값이 크다는 것을 의미한다.

        본 연구에서는 최적설계를 통해 얻은 설계점에서 Stall margin 값이 크다면, 가변익의 Pitch angle 조절에 따라 얻어지는 다양한 성능 곡선에서도 Stall margin 값이 작지는 않을 것이라고 가정하였다. 따라서 Stall margin을 목적함수로 선정하여 최대화하는 것이 가변익을 통한 운전범위 확대에 도움이 될 것이라 판단하였다.

      

      
        3.2 구속조건
        
          3.2.1 Total pressure
          Total efficiency를 개선시키는 과정에서 Total pressure가 한없이 커지는 것을 방지하기 위해 초기 모델에서의 전압 대비 10%를 초과할 수 없도록 제한하였다.
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          3.2.2 가변형 블레이드
          가변형 블레이드를 회전시켰을 때, 간섭이 발생하면 안된다. 따라서 Hub, Mid, Tip 위치에서의 동익 시위길이(CR)와 동익 개수(NR)를 곱한 값이 해당 위치에서의 원주 길이보다 작아야 한다는 구속조건을 적용하였다.
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          3.2.3 Solidity
          Chord length와 Spacing의 비율을 의미하는 Solidity의 경우, 값이 작으면 유량의 흐름 유도가 좋지 않고, 값이 크면 마찰이 커져 압력 손실을 유발한다. 그러므로 Solidity에 대한 적정 범위는 FanDAS에서 사용한 Pressure loss correlation model이 도출된 기존의 Cascade 실험조건과 이전의 유사한 설계 최적화 연구에 사용된 Solidity 설계 제한 조건을 고려하여 설정하였다. 상세한 설명은 참고문헌(9-11)에 기술되어 있다.

          CR은 동익 시위길이, CS는 정익 시위길이, NR은 동익 개수, NS는 정익 개수를 의미한다.
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          3.2.4 Total efficiency, Stall margin
          두 목적함수의 상충관계로 인하여 하나의 목적함수가 개선되는 과정에서 다른 목적함수가 초기모델보다 더 악화될 수 있다. 따라서 이러한 현상을 방지하기 위해 두 목적함수 값이 초기모델에서의 값 이상이 되도록 하는 구속조건을 추가하였다.
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        3.3 설계변수
        유체역학적으로 축류 송풍기 성능에 큰 영향을 끼치는 동익과 정익의 시위길이, 정익 개수, 동익의 Setting angle과 Camber angle을 설계변수로 선정하였다. 각 설계변수의 상한, 하한, 초기값은 Table 2에 정리하였으며, Fig. 2에 설계변수를 도식화하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Initial values, lower bounds and upper bounds of design variables
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Initial
              	Lower
              	Upper
              	Unit
            

          
          
            	Rotor Chord Length(Hub)
            	195
            	150
            	350
            	mm
          

          
            	Rotor Chord Length(Mid)
parameter
            	0.6
            	0.25
            	0.75
            	-
          

          
            	Rotor Chord Length(Tip)
            	330
            	150
            	350
            	mm
          

          
            	Stator Chord Length(Hub)
            	250
            	150
            	350
            	mm
          

          
            	Stator Chord Length(Mid)
parameter
            	0.5
            	0.25
            	0.75
            	-
          

          
            	Stator Chord Length(Tip)
            	250
            	150
            	350
            	mm
          

          
            	Number of Stator Blades
            	11
            	5,7,9,11,13,15,17
            	ea
          

          
            	Setting Angle(Hub)
            	48.02
            	46
            	54
            	deg.
          

          
            	Setting Angle(Mid)
parameter
            	0.25
            	0.25
            	0.5
            	-
          

          
            	Setting Angle(Tip)
            	23.04
            	21.5
            	28.5
            	deg.
          

          
            	Camber Angle(Hub)
            	14.67
            	10
            	20
            	deg.
          

          
            	Camber Angle(Mid)
parameter
            	0.25
            	0.25
            	0.5
            	-
          

          
            	Camber Angle(Tip)
            	4.12
            	3
            	9.5
            	deg.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2  
				
          

          
            Geometric design variables of the axial fan
          
          

          

        

        초기 모델의 경우, Fig. 3과 같이 동익과 정익의 시위길이, Setting angle, Camber angle이 Hub에서 Tip 위치로 갈수록 이차 곡선 형태로 증가하거나, 감소하거나 또는 유지되는 것을 알 수 있다. 본 연구에서는 초기 모델의 이러한 경향성을 유지하기 위해 Hub, Mid, Tip 위치에서의 값들을 이용하여 동익과 정익의 시위길이, Setting angle, Camber angle을 이차 곡선 형태로 모델링 하였다. 하지만 이 과정에서 Fig. 4와 같이 Mid 값에 따라 Hub와 Tip 사이에서 값이 증가하다가 감소하는 경향 또는 감소하다 증가하는 경향이 발생할 수 있다. 그러므로 이러한 현상을 방지하기 위해 Mid 위치에서 매개변수 개념을 도입하였다. Fig. 5와 같이 Hub와 Tip 위치에서 값이 정해지면 그 사이 간격의 25∼75% 되는 구간을 계산해낼 수 있다. 이 구간에서 Mid 값을 선정하는 경우, Fig. 4와 같은 현상을 방지할 수 있다. 여기서 Mid 위치를 결정해주는 매개변수 %값을 설계변수로 선정하였다. 예를 들어, Hub 위치에서의 Camber angle 값(CHub)이 ‘20’, Tip 위치에서의 Camber angle 값(CTip)이 ‘3’인 경우, Mid 위치에서의 매개변수(PMid)가 ‘0.25’로 선정되면 Eq. (14)에 의해 Mid에서의 Camber angle 값은 ‘7.25’로 계산된다.

        
          
          

          Fig. 3  
				
          

          
            The tendency of the initial model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4  
				
          

          
            Quadratic curve depending on the middle value
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5  
				
          

          
            Range at mid-span
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        이와 같이 Mid 위치에서의 동익과 정익 시위길이, Setting angle, Camber angle을 결정해주는 매개변수 %값을 설계변수로 선정하였으며, 매개변수의 상한, 하한, 초기 값은 Table 2에 정리하였다.

      

    

    

  
    
      4. 최적설계
      
        4.1 최적설계 절차
        본 연구에서는 해석 소프트웨어로 FanDAS를 사용하였다. 그리고 PIDO (Process Integration and Design Optimization) 소프트웨어인 PIAnO를 이용하여 FanDAS와 해석절차 자동화를 하였으며, 실험계획법을 통해 총 390번의 FanDAS 해석을 수행하였다. 그리고 해석 데이터를 이용하여 다양한 메타모델을 생성하였으며, 그 중에서 Kriging을 최종 메타모델로 선정하였다. 선정된 메타모델과 PIAnO 하부 모듈인 AIDesigner를 통해 메타모델 기반 최적설계를 수행하고, MOGA(Multi-Objective Genetic Algorithm)를 다중목적함수 최적화 알고리즘으로 사용하였다.

        AIDesigner에 탑재되어 있는 MOGA의 경우, 다양한 최적해들의 집합인 Pareto front를 도출하기 위해 25,000번의 해석을 필요로 한다. FanDAS의 1회 해석 시간이 약 3초정도 소요되기 때문에 25,000번 해석을 수행하려면 약 21시간이 소요된다. 하지만 메타모델을 이용하는 경우, 동일한 개수의 해석이 약 1분만에 종료된다. 메타모델을 생성하기 위해 총 390번의 FanDAS 해석이 필요하지만 이 과정도 약 20분 정도만 소요되기 때문에 메타모델 생성부터 최적화를 통한 결과 도출까지 약 30분이면 충분하다. 이와 같이 많은 해석을 필요로 하는 MOGA의 경우, 메타모델을 이용하는 것이 시간적인 비용을 크게 절약할 수 있다. 만약 25,000번의 해석으로 최적해 수렴이 안되는 경우, MOGA의 Population 또는 Generation을 변경하여 다시 최적설계를 수행해야 한다. 이런 경우 전체 해석 횟수는 25,000번보다 많아질 수 있으나, 이미 생성해놓은 메타모델을 이용한다면 몇 분 안에 다시 최적설계 결과를 도출할 수 있다. 하지만 FanDAS 해석을 이용한다면 늘어난 해석 횟수에 비례하여 21시간보다 더 많은 시간이 또 소요될 것이다. 그러므로 이러한 점들을 고려하여 본 연구에서는 시간적으로 효율성이 좋은 메타모델 기반 최적설계를 수행하였다.

      

      
        4.2 실험계획법
        메타모델 생성을 위해 OLHD(Optimal Latin Hypercube Design)(12) 실험계획법을 사용하였다. 이 방법은 공간충진성을 고려하여 샘플링이 수행되므로 메타모델 생성에 자주 사용되는 실험계획법이다.

        메타모델 생성에 사용되는 Training points는 설계변수 개수의 20배인 260개를 샘플링하였으며, 메타모델 정확도 평가에만 사용되는 Test points는 10배인 130개를 샘플링하였다.

      

      
        4.3 메타모델
        성능지수들 중 FanDAS 해석을 통해서만 결과 도출이 가능한 Total efficiency, Stall margin, Total pressure에 대해 메타모델을 생성하였다. 각 성능지수에 대해 Kriging(13), RBF(Radial Basis Function) interpolation(14), RBF regression(15), Polynomial regression(16) 메타모델을 생성하였으며, 평가지표로 Training points에서의 R2와 Test points에서의 RMSE(Root Mean Square Error)를 사용하였다. Training points는 메타모델 생성에 사용되는 데이터이며, Test points는 메타모델 생성에는 전혀 사용되지 않고 메타모델의 정확도 평가에만 사용되는 데이터를 의미한다. R2는 [0, 1] 사이의 값을 가지며, ‘1’에 근접할수록 해당 메타모델이 정확하다는 것을 의미한다. RMSE는 ‘0’ 이상의 값을 가지며, ‘0’에 근접할수록 해당 메타모델이 정확하다는 것을 나타낸다. 각 평가지표에 대한 수식은 Eqs. (15), (16)과 같다.
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        ntrain , ntest는 Training points와 Test points의 개수를 나타내며, yi는 해석을 통해 얻은 성능지수의 실제 값, y^i는 메타모델을 이용하여 얻은 성능지수의 예측 값, y는 성능지수의 평균 값을 의미한다.

        R2의 경우, 일반적으로 값이 ‘0.90’ 이상이면 합리적인 모델이며, ‘0.95’ 이상이면 정확한 모델이라 할 수 있다(17). Table 3에는 각 성능지수들에 대한 RBF regression, Polynomial regression 모델의 R2 값들이 정리되어 있다. 모두 0.90 이상이며, 0.95 이상인 Regression 모델도 존재한다. 이러한 점을 고려할 때, 생성된 Regression 모델 모두 부적합하지는 않다고 할 수 있다. Kriging, RBF interpolation과 같은 보간모델들은 Training points에서 해석 값과 예측 값 사이에 오차가 없으므로 Eq. (15)에서 분자가 항상 ‘0’이 된다. 따라서 실제 정확도와 상관없이 보간모델들은 항상 R2 값이 ‘1’이 나오므로 Regression 모델처럼 R2 값만을 이용하여 적합성 여부를 판단하긴 어렵다. 하지만 Regression 모델 대비 보간모델의 RMSE(Test) 값들이 비슷하거나 우수한 점을 고려할 때, 생성된 보간모델들도 부적합하지는 않다고 판단하였다. 그러므로 각 성능지수들에 대한 모든 메타모델들이 합리적으로 잘 생성되었다고 판단되어 메타모델 기반 최적설계를 수행해도 정확도 측면에서 크게 문제는 없을 것이라고 판단하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Metamodel accuracy
          
          

        

        
          
            
              	Response
              	Metamodel
              	R2
              	RMSE
(Test)
            

          
          
            	Total efficiency
            	Kriging
            	1.000
            	0.003
          

          
            	RBF
interpolation
            	1.000
            	0.005
          

          
            	RBF
regression
            	0.930
            	0.012
          

          
            	Polynomial
regression
            	0.946
            	0.004
          

          
            	Stall margin
            	Kriging
            	1.000
            	2.752
          

          
            	RBF
interpolation
            	1.000
            	3.001
          

          
            	RBF
regression
            	0.939
            	2.832
          

          
            	Polynomial
regression
            	0.953
            	2.778
          

          
            	Total pressure
            	Kriging
            	1.000
            	2.212
          

          
            	RBF
interpolation
            	1.000
            	2.686
          

          
            	RBF
regression
            	0.948
            	4.643
          

          
            	Polynomial
regression
            	0.993
            	2.423
          

        

        

        R2 값이 메타모델을 평가하는 지표 중 하나이지만 보간모델들에 대해서는 항상 값이 ‘1’이 나오므로 모든 메타모델들 중 가장 적합한 것을 찾는 평가지표로는 사용할 수 없다. 그러므로 본 연구에서는 RMSE(Test)를 이용하여 이 값이 가장 작은 것을 최종 메타모델로 결정하였으며, 모든 성능지수들이 Kriging으로 선정되었다.

      

      
        4.4 최적화 알고리즘
        다중목적함수에 적합한 MOGA(Multi-Objective Genetic Algorithm)를 최적화 알고리즘으로 사용하였으며, Population을 ‘100’, Generation을 ‘250’으로 설정하였다. MOGA는 다양한 최적해들의 집합인 Pareto front를 결과로 도출해주기 때문에 목적함수들 사이의 경향성을 파악할 수 있으며, 다양한 최적해들 중 사용자가 원하는 최적해 선정이 가능하다.

      

    

    

  
    
      5. 최적설계 결과 및 분석
      Fig. 6은 MOGA를 통해 도출한 Pareto front이다. 붉은색 점은 초기 모델의 두 목적함수 값을 나타내며, 푸른색 점들은 최적설계를 통해 도출한 9개의 최적해를 의미한다. 이를 통해 모든 최적해에서 두 목적함수 모두 초기모델보다 개선된 것을 확인할 수 있으며, Total efficiency와 Stall margin 사이에 상충관계가 존재함을 파악할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6  
				
        

        
          Pareto front
        
        

        

      

      Fig. 7과 Fig. 8은 AIDesigner가 제공하는 기여도 분석 표로, 최적화 전후 결과를 비교하여 각 설계변수가 두 목적함수의 개선 또는 악화에 기여한 정도를 나타낸다. 청색은 목적함수 개선에 기여하는 설계변수이며, 적색은 목적함수 악화에 기여하는 설계변수이다. 두 기여도 분석 표를 비교해보면 Total efficiency 개선에 기여하는 Setting angle(Mid) parameter, Camber angle(Tip), Camber angle(Mid) parameter 설계변수가 Stall margin 악화에 기여를 하고 있으며, Stall margin 개선에 기여하는 Camber angle(Hub), Setting angle(Hub), Setting angle(Tip) 설계변수가 Total efficiency 악화에 기여하고 있다는 것을 알 수 있다. 이러한 설계변수들로 인해 Fig. 6과 같이 두 목적함수 사이에 상충관계가 발생하게 된다.

      
        
        

        Fig. 7  
				
        

        
          Contribution (Total efficiency)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8  
				
        

        
          Contribution (Stall margin)
        
        

        

      

      본 연구에서는 Stall margin보다 Total efficiency 개선을 더 우선시했기 때문에 9개의 최적해들 중에서 Total efficiency 값이 가장 우수한 것을 최종 최적해로 결정하였다. 최종 최적해에서의 설계변수 값들은 Table 4와 같다. 매개변수를 설계변수로 선정한 Mid 위치에서의 동익과 정익 시위길이, Setting angle, Camber angle의 경우, 실제 값으로 변경하여 Table 4에 정리하였다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Optimization results (design variables)
        
        

      

      
        
          
            	Name
            	Lower
            	Initial
            	Optimal
            	Upper
          

        
        
          	Rotor Chord Length(Hub)
          	150
          	195
          	190.85
          	350
        

        
          	Rotor Chord Length(Mid)
          	-
          	276
          	221.81
          	-
        

        
          	Rotor Chord Length(Tip)
          	150
          	330
          	297.61
          	350
        

        
          	Stator Chord Length(Hub)
          	150
          	250
          	152.82
          	350
        

        
          	Stator Chord Length(Mid)
          	-
          	250
          	196.84
          	-
        

        
          	Stator Chord Length(Tip)
          	150
          	250
          	265.69
          	350
        

        
          	Number of Stator Blades
          	5
          	11
          	9
          	17
        

        
          	Setting Angle(Hub)
          	46
          	48.02
          	46.43
          	54
        

        
          	Setting Angle(Mid)
          	-
          	29.29
          	31.04
          	-
        

        
          	Setting Angle(Tip)
          	21.5
          	23.04
          	22.38
          	28.5
        

        
          	Camber Angle(Hub)
          	10
          	14.67
          	10.00
          	20
        

        
          	Camber Angle(Mid)
          	-
          	6.76
          	6.95
          	-
        

        
          	Camber Angle(Tip)
          	3
          	4.12
          	4.45
          	9.5
        

      

      

      본 연구에서는 메타모델 기반 최적설계를 진행했기 때문에 최종 최적해에서의 Total efficiency, Stall margin, Total pressure의 경우, 메타모델을 이용한 예측 값이다. 그러므로 도출한 최적해에서 실제 해석을 수행하여 해석 값을 확인해야 한다. Table 5에 최종 최적해에서의 메타모델 예측 값들과 FanDAS 해석 값들을 정리하였다. 확인 해석 결과, Total efficiency는 0.44%, Stall margin은 6.13%, Total pressure는 0.03% 오차가 있었으나, 모든 구속조건을 만족시켰으며, 해석 결과 기준으로 초기모델 대비 Total efficiency는 약 2.5%, Stall margin은 약 21.8% 향상시킨 결과를 얻었다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Optimization results (responses)
        
        

      

      
        
          
            	Name
            	Lower
            	Initial
            	Optimal
            	Upper
            	Unit
          

        
        
          	Total efficiency
          	Metamodel
          	0.886
          	0.886
          	0.912
          	-
          	-
        

        
          	FanDAS
          	0.908
        

        
          	Stall margin
          	Metamodel
          	36.173
          	36.173
          	41.372
          	-
          	-
        

        
          	FanDAS
          	44.072
        

        
          	Total pressure
          	Metamodel
          	55
          	55.23
          	60.16
          	60
          	mmAq
        

        
          	FanDAS
          	60.18
        

        
          	Rotor variable blade(Hub)
          	-
          	-10.81
          	-44.05
          	0
          	mm
        

        
          	Rotor variable blade(Mid)
          	-
          	-1,346
          	-1,781
          	0
          	mm
        

        
          	Rotor variable blade(Tip)
          	-
          	-2,135
          	-2,394
          	0
          	mm
        

        
          	Rotor solidity(Hub)
          	0.5
          	0.99
          	0.97
          	2.5
          	-
        

        
          	Rotor solidity(Mid)
          	0.5
          	0.62
          	0.50
          	2.5
          	-
        

        
          	Rotor solidity(Tip)
          	0.5
          	0.55
          	0.50
          	2.5
          	-
        

        
          	Stator solidity(Hub)
          	0.5
          	1.75
          	0.88
          	2.5
          	-
        

        
          	Stator solidity(Mid)
          	0.5
          	0.77
          	0.50
          	2.5
          	-
        

        
          	Stator solidity(Tip)
          	0.5
          	0.58
          	0.50
          	2.5
          	-
        

      

      

      상대적으로 Stall margin이 다른 성능지수들에 비해 오차가 크게 발생하였으나, 최적해에서 모든 구속조건을 만족시켰으며, 초기모델 대비 향상된 결과를 도출했으므로 Stall margin 메타모델의 정확도 향상을 위한 추가 샘플링은 진행하지 않았다. 또한 다양한 참고문헌(8),(18)을 통해 FanDAS에서 예측해주는 축류형 Fan의 효율, 전압 및 전압 곡선의 기울이가 타당하다는 것이 이미 검증되었기 때문에 최적해에서 추가로 시험 또는 CFD 해석을 진행하지는 않았다.

      대신 최종 최적해에서 Stall margin 대비 Total efficiency가 덜 개선된 원인을 분석하였다. Fig. 9는 구속조건 만족 확률을 나타내는 것으로, 히스토그램에서 푸른색은 구속조건을 만족하는 데이터, 붉은색은 구속조건을 불만족하는 데이터를 의미한다. 이 결과를 통해, 다른 구속조건에 비해 Total pressure를 만족시키기가 어렵다는 것을 알 수 있다. 그래서 Fig. 10과 같이 메타모델을 이용하여 Total pressure와 Total efficiency에 대해 2D Scatter plot을 그렸으며, Total pressure의 상하한 [55, 60] 범위에서 Total efficiency가 가질 수 있는 값이 [0.886, 0.915] 범위라는 것을 확인하였다. 이 범위는 다른 구속조건은 전혀 고려하지 않고, 오직 Total pressure 구속조건만 만족하는 Total efficiency의 범위이다.

      
        
        

        Fig. 9  
				
        

        
          Probability of satisfaction(Constraints)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10  
				
        

        
          Scatter plot of total pressure and total efficiency
        
        

        

      

      결국, Total pressure를 포함한 총 12개의 구속조건을 모두 만족시켜야 하는 상황에서, 본 연구에서 도출한 Total efficiency ‘0.912’ 예측 값은 최선의 결과라고 판단된다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 FanDAS와 PIAnO를 이용하여 해석절차를 자동화했으며, 실험계획법을 수행하여 메타모델을 생성하였다. PIAnO의 하부 모듈인 AIDesigner를 통해 메타모델 기반 다중목적함수 최적화를 진행했으며, 결과에 대한 분석도 함께 수행하였다.

      
        	• Mid 위치에서 매개변수를 설계변수로 선정하여 동익과 정익의 시위길이, Setting angle, Camber angle이 Hub에서 Tip 위치로 갈수록 값이 이차 곡선 형태로 증가하거나, 감소하도록 설정하였다.


        	• OLHD 실험계획법을 통해 Training points, Test points를 각각 샘플링하여 해석을 수행하였다. 그리고 해석 데이터를 이용하여 Total efficiency, Stall margin, Total pressure에 대해 다양한 메타모델들을 생성하였으며, 세 성능지수 모두 Kriging이 최종 메타모델로 선정되었다.


        	• MOGA를 이용하여 다중목적함수 최적화를 진행하였으며, 결과로 도출한 Pareto front를 통해 Total efficiency, Stall margin 두 목적함수 사이에 상충관계가 있음을 확인하였다. 또한 기여도 분석을 통해 두 목적함수의 상충관계를 유발하는 설계변수를 파악하였다.


        	• MOGA를 통해 도출한 9개의 최적해들 중, Total efficiency가 가장 많이 개선된 것을 최종 최적해로 선정하였다. 메타모델 기반 최적설계이므로 최종 최적해에서 확인 해석을 수행하였으며, 그 결과 모든 구속조건을 만족하면서 Total efficiency는 약 2.5%, Stall margin은 약 21.8% 향상되었다.


        	• Stall margin에 비해 Total efficiency의 개선 정도가 미미하기는 했으나, 구속조건 Total pressure로 인해 목적함수 Total efficiency 개선에 한계가 있음을 Scatter plot으로 파악하였다. Total pressure 포함 총 12개의 구속조건을 만족해야 하는 상황에서 본 연구에서 도출한 Total efficiency 값은 최선의 결과임을 확인하였다.
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