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Abstract: The unsteady-state, incompressible and three-dimensional large eddy simulation (LES) was 

performed to analyze the structure of turbulent flow fields according to the operating load of 

one-pitched small-size helical axial fan (SSHAF). The static pressure coefficient distribution according to 

the flow coefficient of SSHAF does not include stall, and the maximum static pressure efficiency is 

about 13% higher than that of conventional small-size axial fan. The typical axial flow developed 

downstream of SSHAF decreases with increasing operating load, and external axial flow outside the fan 

center develops radially. There is a reverse flow in the internal flow developed downstream from the 

hub of SSHAF. As the operating load increases, the absolute velocity of the reverse flow increases and 

its space gradually increases to approach the hub side. Even with increasing operating load, the flow 

that develops downstream of SSHAF does not include full radial flow, unlike conventional small-size 

axial fan.
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― 기 호 설 명 ―

 : 홴의 외경 [ ]

 : 홴의 허브직경 [ ]

  : 회전수 [ ]

  : 정압력 []

   : 유량 [min ]

   : 토오크 [∙]

  : 축방향 평균속도 []
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  : 축류홴의 정압효율 [%], { 


}

  : 원주율 [-]

  : 공기의 밀도 []

  : 유량계수 [-], {



}

  : 정압계수 [-], { 


 


}

1. 서  론 

전형적인 축류홴(axial fan)은 다수개의 독립된 

동일 형상의 날개들을 허브(hub)상에 특정 피치각

(pitch angle)으로 결합된 형태로 일명 프로펠러

(propeller) 홴이라고도 부른다. 이로 인해 고정 피

치각을 갖는 축류홴의 유동은 각 날개들을 통과

하는 과정에서 운전부하에 따라 다른 형태의 유

동이 발생되면서 소음크기도 역시 달라진다. 지금

까지 부하변동에 따른 일반적인 축류홴의 하류에

서 발생하는 난류유동장의 구조는 저 유량역에서 

주로 반경방향으로 형성되는 유동영역과 실속

(stall)이 발생하는 불안정한 유동영역, 그리고 고 

유량역에서 주로 유동이 축방향으로 향하는 전형

적인 축류영역으로 나타난다고 잘 알려져 있다.1,2) 

이것은 축류홴의 공력성능이 다른 종류의 홴들에 

비해 풍량 대비 매우 낮은 정압 성능을 가지므로, 

부하변동에 따라 발생하는 현상이다. 따라서 축류

홴은 높은 정압을 요구하는 환경에서는 사용할 

수 없는 단점이 있다. 이를 만회하기 위해 Kim 등

은 정압성능을 높이면서 축류홴의 기능도 발휘할 

수 있도록 나선형 날개의 피치 숫자를 달리할 수 

있는 새로운 나선형 축류홴을 고안한 바가 있다.3) 

또한 Kim 등은 수치계산의 시간이 너무 많이 걸

리는 단점이 있지만, 기존의 RANS(Reynolds 

averaged Navier-Stokes) 방법보다는 수치해석의 정

확도가 더 높다고 잘 알려진 대규모 와 모사(large 

eddy simulation, 이하 LES라고 함)기법을 도입하

여 소형 나선형 축류홴(small-size helical axial fan, 

이하 SSHAF라고 함)을 연구한 결과 기존의 축류

홴과 같은 유동을 발휘한다는 것을 파악하였다.4,5)

Fig. 1 Geometry configuration for the numerical 

analysis of 1-pitched helical impeller

한편, CFD에 의한 축류홴의 연구는 컴퓨터의 

발달과 더불어 격자를 실제 회전시키지 않고서도 

홴의 회전효과를 수치계산에 반영할 수 있도록 

정지영역과 회전영역 사이의 데이터를 보간

(interpolation)하는 미끄럼격자(sliding mesh) 방식

을 탑재한 상용소프트웨어를 통해 주로 이루어지

고 있다. 즉, Zhou 등6)과 Kim 등7) 및 Hurault 등8)

은 각각 RNG k-ε과 벽(wall) 근처영역에서 저레이

놀즈수(low-Reynolds number)를 반영한 SST(shear 

stress transport)모델 및 레이놀즈응력(Reynolds stress)

모델들을 적용하여 축류홴의 날개한쪽만을 포함

한 모델을 3차원 정상상태로 해석한 바 있다. 또 

Han 등9)과 Ito 등10) 및 Liu11)는 각각 MP k-ε12), 

Standard k-ε, RNG k-ε모델들을 이용하여 완전한 

형태의 3차원 축류홴 모델을 가지고 비정상상태

로 유동을 해석한 바 있다.

이번 연구에서는 1피치 나선형 날개를 갖는 완

전한 형태의 3차원 SSHAF의 하류(downstream)에

서 발생하는 다양한 유동장의 특성들이 부하변동

에 따라 어떻게 변하는지를 파악하고자 비압축성, 

비정상상태에서 LES로 수치 해석한 벡터(vector)

분포를 분석하였다. 여기서 LES의 수치해석에는 

유한체적법에 기초한 상용소프트웨어인 SC/Tetra 

(ver.12)12)를 이용하였다.

2. 수치해석

2.1 해석모델

Fig. 1은 1피치 나선형 날개를 갖는 SSHAF를 

LES로 해석하기 위해 사용한 챔버(chamber)의 기
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Fig. 2 Geometry arrangement of 1-pitched SSHAF

하학적 형상과 크기 그리고 경계조건들을 나타내

고 있다. 여기서 벨마우스(bellmouth) 앞뒤에 붙인 

챔버들의 크기는 SSHAF의 주 유동이 계산영역의 

크기에 크게 영향을 받지 않도록 설정하였다. 한

편, SSHAF와 벨마우스의 해석모델들은 상용소프

트웨어인 CATIA(V5R18)로 만들었으며, 나머지 챔버

들은 SC/Tetra의 전처리 기능을 이용하여 만들었다.

Fig. 2는 Fig. 1에서 적용한 1피치 날개를 갖는 

SSHAF와 벨마우스의 설치기준 및 상세제원들을 

나타내고 있다. 여기서 SSHAF는 유동축 방향의 

깊이(Fig. 1의 Z방향)가 100 mm가 되도록 나선형

으로 허브 둘레를 감아 만든 것들이다. 또한 

SSHAF의 벨마우스는 기존 소형축류홴13-15)의 벨마

우스를 이용하여 곡률반경(11 mm)이 끝나는 위치

를 시작해서 축방향으로 깊이를 110 mm 더 늘려 

수정해서 사용하였다.

Fig. 3은 Fig. 1의 각 구성요소들에 SC/Tetra의 

전처리 소프트웨어로 경계조건을 부여한 다음 격

자크기를 제어할 수 있는 "Octree"기능을 이용하

여 기존 소형축류홴14,15)과 동일하게 홴의 최소 격

자크기를 0.684 mm까지 세분해서 만든 1피치 날

개를 갖는 SSHAF의 비정형 격자그림이다. 여기서 

Fig. 3 Unstructured mesh configuration for the 

numerical analysis of 1-pitched SSHAF

사용한 홴의 최소 격자크기는 전형적인 소형축류홴

의 실험에 의한 공력성능 결과13)가 LES로 해석한 

수치결과14,15)와 일치한다고 Kim 등이 발표한 적이 

있다. 따라서 이번 연구에서는 기존 소형축류홴의 

격자정보14,15)를 바탕으로 SSHAF에서는 격자를 더 

세밀하게 적용하였다. 그 결과, 총 요소(element)수

는 9,489,371개이며, 총 교점(node)수는 2,215,040개

가 생성되었다. 여기서 SSHAF와 벨마우스 및 챔버 

벽면들에는 해의 수렴성을 높이기 위해 2개의 프리

즘층(prism layer)을 각각 삽입하였다.

2.2 수치기법

이번 연구에서 적용한 Fig. 1의 경계조건들을 

살펴보면, 벨마우스와 챔버의 벽 조건은 모두 점

착(no-slip)조건으로 설정하였으며, 입구벽면은 압

력에 의한 부하를 다양하게 부여할 수 있도록 정

압조건으로, 그리고 출구벽면은 대기압조건으로 

각각 설정하였다. 또 SSHAF는 회전수를 2,400

rpm 으로 설정하여 회전체 조건12)을 반영하였다.

LES의 난류모델에는 동적 아격자척도(dynamic 

subgrid-scale) 모델을 사용하였으며, 시간미분항은 

2차 Implicit기법을, 대류항(convection)은 2차 중앙

차분(central difference)기법을 각각 적용하였다. 
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또 이산화된 방정식들의 압력보정에는 모두 

SIMPLEC 알고리듬을 사용하였다. 또 초기시간 

간격은 회전수 2400 rpm에 대한 SSHAF의 원주속

도와 최소격자크기를 고려하여 ×초로 

정하였으며, 어떠한 시간간격(time interval)에도 영

향을 받지 않는 해석결과를 얻기 위해서 Courant

수12)는 1로 정하였다. 이를 토대로 질량유량(mass 

flux)이 충분히 안정을 보이는 10만회까지 비정상

상태로 계산을 한 다음, 이것을 바탕으로 통계학

적 난류특성의 평균값들을 얻기 위해서 동일한 

시간간격으로 다시 10만회를 시간평균(time 

average)하였다.

3. 계산결과 및 고찰

3.1 정압계수 및 정압효율 분포

Fig. 4는 LES로 해석한 무차원 공력성능인 유

량계수()에 따른 정압계수()들과 정압효율()

들을 상호 비교한 그림이다. 참고로 정압계수와 

정압효율의 분포들을 2차원 상용소프트웨어인 

TableCurve2D16)로 각각 커브피팅(curve-fitting)하여 

얻은 근사식들은 식 (1)과 식 (2)로 주어진다. 여

기서 근사식들을 만족하는 각 계수들은 모두 

Table 1에 나타내었다.

 
  
 

 (1)

 
   
    (2)

SSHAF의 정압성능 분포를 나타낸 Fig. 4의 가

장 큰 특징은 유량이 변화함에 따라 기존 소형축

류홴13-15)이 갖는 곡률분포와는 매우 다른 모습을 

보여주고 있다는 것이다. 즉, 기존 소형축류홴에

서 나타난 정압계수의 분포에서는 작은 정압변화

에도 큰 유량차이를 보이는 실속(stall)을 나타내는 

불안정한 유동영역이 항상 존재하였다.1,2,6-11,13-15) 

그런데 SSHAF에서는 실속이 전혀 존재하지 않으며, 

특히 ≥0.0257에서는 유량변화폭에 따라 정압도 

Fig. 4 Static pressure coefficient and efficiency 

profiles obtained by LES analysis

Table 1 Curve-fit coefficient values of equation (1) 

and equation (2)

Curve-fits Coefficient values

Eq. (1),

()

a = 0.64112525 e = 839.34879

b = -55.297363 f = -380.27689

c = -37.033379 g = -2736.074

d = 1142.7673 h = 8495.1867

Eq. (2),

()

a = 0.24366694 f = -7924.8682

b = 36.358049 g = -52208.928

c = 249.16 h = 35596.398

d = 578.46836 i = -144422.12

e =22037.277 j = -58501.693

Table 2 Various values of operating points

Operating 
points

Non-dimensional values

  

A 0.2574 0 0

B 0.2317 0.0451 32.46

C 0.2059 0.0945 43.43

D 0.1802 0.1521 48.16

E 0.1287 0.2697 39.85

F 0.0772 0.4162 25.36

G 0.0257 0.5960 9.12

H 0.0026 0.6367 0.91

일정한 변화폭을 갖는 특징을 보이고 있다. 또 기존 

소형축류홴13,14)의 정압효율은 축류홴과 벨마우스의 

배치 관계에 따라 최대 약 35%를 보인 반면에 
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Fig. 5 Vector profiles obtained by the LES analysis of SSHAF

Fig. 4에서 나타난 정압효율의 분포는 유량계수 

약 =0.18에서 가장 큰 약 48%를 보여주고 있다. 

이것은 기존 소형축류홴에서는 4개의 날개가 분

리되어 있는 반면, SSHAF에서는 주어진 축방향 

깊이에서 나선형날개 형상이 하나로 부드럽게 이

어져 있어 유동이 부드럽게 흐르게 되어 효율이 
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더 높다고 판단된다.

한편, 이번 연구에서는 운전부하에 따른 난류유

동장의 유동 구조를 비교 분석하기 위해 Fig. 4에

서 8개의 운전점(operating point)들을 선택하였다. 

참고로 Table 2는 8개의 운전점들(A~H)에 대한 상

세한 무차원계수 값들을 보여준다.

3.2 벡터유동장 및 평균속도 분포

Fig. 5는 운전 부하별로 형성되는 SSHAF에서 

하류의 유동장 특징들을 파악하고자 LES로 해석

한 Fig. 4에서 제시한 8개의 운점점들(A~H)을 만

족하는 각 벡터유동장들을 나타낸 그림이다. 또 

Fig. 6은 SSHAF의 벨마우스 끝단으로부터 축방향

(Z방향)으로 10 mm 떨어진 Y-Z평면 내 수평(반경)

방향 거리 X=0의 위치에서 수직(반경)방향 거리

(Y방향)에 따라 나타낸 축방향 평균속도분포이다. 

이것은 SSHAF의 벡터분포만으론 허브 하류에서 

형성된 역류(reverse flow)의 속도크기가 명확치 않

기 때문에 별도로 나타낸 것이다.

최대유량인 운전점 A에서 SSHAF의 하류는 허

브 인접영역에서만 가장 작은 속도크기를 나타내

지만, 허브를 벗어나서 날개끝단까지는 속도가 크

게 형성되어 하류방향을 향해 똑바로 진행하는 

전형적인 축류유동을 보이고 있다. 그러나 운전부

하가 증가(정압상승)함에 따라 허브 주변의 하류

에서 형성된 역류의 세기는 더 커지게 되며, 역류

Fig. 6 Axial mean velocity profiles obtained by 

LES analysis

가 점유하는 반경방향의 범위도 더 확산되어 나

타나고 있다. 이로 인해 나선형 날개에서 발달한 

축류유동은 반경방향으로 밀려서 확산 발달하게 

된다. 따라서 SSHAF의 하류유동은 크게 역류를 

나타내는 내부유동과 이를 둘러싼 외부유동으로 

나뉜다는 것을 알 수 있다. 특히 그 양상은 운전

부하가 증가할수록 더 크게 발달하여 나타난다. 

즉, 외부영역에서 발달하는 외부유동은 전형적인 

축류유동으로 출발하여 어느 정도 하류로 형성되

다가 운전부하가 증가하는 운전점 C부터는 점차 

반경방향으로 확산하면서 하류로 발달한다. 반면

에 홴 중심부근의 하류에서 발달한 내부유동은 

Fig. 6과 같이 운전부하가 증가하면서 홴쪽으로 

향하려는 역류의 속도가 더 커지면서 그 공간도 

점차 커져 허브 쪽으로 접근한다. 결과적으로 주

류와 역류의 경계부근에서는 재순환하는 와류

(vortex)가 존재함을 알 수 있다. 이와 같은 현상은 

기존의 소형축류홴15)에서도 감지된 현상이다. 그

러나 고부하 운전점에서 기존 소형축류홴15)의 유

동은 축류유동에서 완전한 반경유동1,2)으로 바뀌

어 존재하지만, SSHAF에서는 전 유량에 걸쳐 반

경유동은 존재하지 않는다는 점이 가장 근본적인 

차이점이다. 이것은 날개형상으로부터 나오는 차

이로 볼 수 있다. 즉, 기존 소형축류홴은 4개의 독

립된 날개로 구성되어 있지만, SSHAF는 날개가 

단절되지 않고 나선형으로 길게 하나로 이어져 

있기 때문에 운전부하를 잘 이겨내는 것으로 판

단된다.

4. 결  론

완전한 3차원 형태의 1피치 SSHAF모델을 LES

로 전산 해석한 난류유동장의 구조 특성은 다음

과 같다.

1) SSHAF의 유량계수에 따른 정압계수 분포는 

실속을 포함하지 않으며, 최대 정압효율도 기존 

축류홴보다 약 13% 더 높다.

2) 유량계수에 따른 정압계수 및 정압효율분포

들은 각각 하나의 근사식으로 나타낼 수 있다.

3) SSHAF의 하류에서 발달한 전형적인 축류유



김장권 ․ 오석형

54  한국동력기계공학회지 제23권 제6호, 2019년 12월

동은 운전부하가 증가함에 따라 그 영향이 점점 

줄어들면서 허브를 벗어난 외부유동은 반경방향

으로 휘면서 발달한다.

4) SSHAF의 허브를 중심으로 하류에서 발달하

는 내부유동에는 역류가 흐르면서 운전부하가 증

가함에 따라 그 절대속도가 더 커지면서 그 공간

도 점차 커져 허브 쪽으로 접근한다.

5) 운전부하가 증가하여도 SSHAF의 하류에서 

발달한 유동은 기존 소형축류홴과 달리 완전한 

반경유동은 포함하지 않는다.
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