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            초록
          
        

        
          This study deals with the design method of an axial fan that can make a blade by parameterizing the blade outlet angle as a function of the hub ratio, assuming that the optimal total pressure distribution in the span direction is a non-free vortex flow. In addition, the performance of the designed axial fan was obtained by analyzing it with large eddy simulation (LES) in a three-dimensional, incompressible flow. As a result, the exponent of the total pressure ratio function that satisfies the diffusion factor 0.6 or less ranges from 0.49 to 1.0 for each radius. The static pressure, the total and respective efficiencies of the axial fan analyzed by LES have similar sizes to those of the existing axial fan. On the other hand, it can be designed while predicting the total pressure according to the geometric size of the axial fan at the operating point if this design method is combined with the Cordier diagram. It is judged that the design method of this axial fan can be very usefully used as a general axial fan or ducted axial fan.
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      1. 서 론
      축류홴(axial fan)은 다른 종류의 홴들과 달리 많은 풍량에 비해 낮은 정압의 공력성능을 갖고 있어 시스템저항이 적고, 상대적으로 많은 풍량이 필요한 환경, 즉 냉장고, 컴퓨터, 에어컨, 자동차, 선박, 건물환기 등에서 널리 활용되고 있다. 축류홴은 날개형상이 비교적 단순하나 그 날개를 만드는 방법은 매우 다양하다. 지금까지 알려진 축류홴의 설계방법1)으로는 자유와(free vortex)형식과 비자유와(non-free vortex)형식으로 크게 나눌 수 있다. 여기서 비자유와형식에는 강제와(forced vortex)형식, 반강제와(half forced vortex)형식, 일정선회속도(constant whirl velocity)형식, 일정선회각(constant whirl angle)형식 등이 있다. 이중에서도 자유와형식2)은 전압과 축방향 속도성분이 날개허브(hub)에서 끝단(tip)까지의 스팬(span)에 걸쳐 일정하게 유지되고, 반경방향 속도성분은 존재하지 않을 때 얻어진다. 그러므로 이 형식은 계산의 용이성으로 일반적인 축류홴 설계에 많이 활용되고 있다.

      한편, 축류홴의 날개를 설계할 때는 격리된(isolated) 익형접근방식과 캐스케이드(cascade) 익형접근방식으로 나눌 수 있다.3) 이 기준은 인접한 날개가 서로 영향을 받는지 여부를 지정하는 현 길이를 피치로 나눈 솔리디티(σ)에 의해 결정된다. 즉, σ≥1이면, 캐스케이드 익형방식, σ≤0.7이면, 격리된 익형방식을 사용하고, 그 중간범위의 캐스케이드에서는 두 방식들을 혼합해서 사용한다.3) 그러나 이들 방식들과 달리 Pascu4)는 스팬방향으로 허브에서의 전압에 대한 각 반경별 전압의 비율을 임의와류유동으로 가정하여 허브비를 매개변수로 하는 함수를 만들어 각 반경별로 날개출구각도를 구하는 설계방법을 제시하여 직경 558 mm의 날개형상을 설계하였다.

      따라서 이번 연구에서는 설계유량, 회전속도, 날개 끝단반경 및 허브반경, 날개 수 그리고 현 길이만을 가지고 축류홴 날개를 설계할 수 있는 Pascu의 설계방식4-6)을 이용하여 직경 110 mm의 날개를 설계하였다. 그런 다음 설계된 축류홴의 공력성능은 대규모 와 모사(LES, large eddy simulation)10-13)의 전산유동해석을 이용하여 확보한 후, Cordier선도3-9)를 활용하여 설계된 축류홴이 해당기준에 속하는지도 검토하였다. 또한 같은 크기의 날개 끝단 직경을 가지나 허브비가 다른 축류홴10-14)의 공력특성과도 비교하였다. 이를 통해 Pascu4)가 제시한 스팬길이의 전압력비 가정에 의한 설계방식에서 나타난 특징들과 그 활용성에 대해서도 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 축류홴 설계
      일반적인 축류홴의 예비설계3)는 유량, 시스템정압, 회전수의 입력에서 출발한다고 볼 수 있다. 이로부터 비속도(specific speed)가 계산되면, 축류홴의 설계가능성을 판단할 수 있으며, Cordier선도3-9)를 활용하면, 비직경과 허브비3)를 구할 수 있어 소숫점을 제거한 후 적절한 임펠러(impeller)의 외경과 허브직경, 날개수3)가 구해진다. 여기서 허브비가 높아지면, 날개수가 증가하며, 증가된 날개수3)는 효율을 감소시키고 소음을 증가시킴으로 이점을 고려해야 한다. 이후, 동압을 계산하여 전압을 얻은 다음 다시 비속도를 재계산하여 위의 과정을 반복한 다음 최종적인 임펠러의 설계사양과 전압효율7)을 결정하여 허브에서 팁까지 각 반경별로 날개형상을 선택하기 위한 각종 각도 및 양력계수 등을 계산한다. 이를 통해 공개된 익형자료들로부터 선택한 날개형상에서 받음각(attack angle)을 구하여 각 반경별로 필요한 피치(pitch)각이나 엇갈림(stagger)각을 산출하여 최종 날개표면형상을 만든다.

      그러나 Pascu4-6)가 제시한 설계과정은 위의 과정과 반대로 우선 설계유량(Q), 회전수(N), 날개수(Z), 날개끝단반경(rt), 허브반경(rh) 및 현길이(ℓ)를 가지고 시작한다. Fig. 1은 유동이 축방향(axial)으로 들어온다는 가정 하에 날개에서 형성된 입 · 출구의 속도3각형을 나타낸다. 여기서 Pascu4-6)는 각 반경별로 형성되는 전압력비, 날개 입 · 출구각도들을 각각 식 (1) ~ (3)으로 제시하였다.
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        Fig. 1 
				
        

        
          Velocity diagram with axial entry
        
        

        

      

      여기서 식 (1)과 식 (3)의 매개변수(x)가 x = 0이면, 축류홴의 설계방식은 자유와형식에 해당하며, x = 1의 경우 압력비 변화가 허브비에 선형 역비례하고, x = 2의 경우 허브비에 2차식(포물선)으로 역비례하는 비자유와형식에 해당한다. 이중에서 Pascu4-6)는 x = 2의 경우가 가장 우수한 성능을 보인다고 발표하여 이번 연구에서도 x = 2를 채택하였다. 한편, 정압은 Fig. 1의 속도삼각형으로부터 식 (4)로 주어진다.
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      여기서 wu2 =wm/tanβ2를 식 (4)에 대입하면, 최대유량은 Δps→0일 때, 식 (5)로 주어진다.
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      식 (5)에서 β2→90°일 때, Qmax→∞이므로, 결국 이 각도는 지정된 날개 단면에서 최대유량이 형성된다고 할 수 있다. 이것은 Fig. 1의 속도삼각형에서 wu2 = 0 또는 vu2 = u가 되므로 vu2가 최대임을 의미하며, 캐스케이드 출구에서 소용돌이로 인한 손실을 의미한다. 따라서 vu2의 감속을 통해 식 (4)에서 정압회복이 가능해진다. 한편, Fig. 1에서 유동이 축방향으로 진입할 때, 캐스케이드의 각 반경에서 일정한 이론전압차는 식 (6)으로 주어진다.
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      여기서 rvu2는 날개부하의 직접적인 척도가 되며, vu2는 반경에 역비례함을 알 수 있다. 따라서 허브단면에서 vu2가 가장 크게 되므로, 이것은 날개부하가 높다는 것을 의미하므로 좋은 설계는 이 값을 제한해야 정압회복을 할 수 있다. 따라서 출구에서 날개각도는 허브단면에서 β2 = 90°가 가장 적합하며, 이 값을 시작으로 나머지 반경의 경우 식 (3)을 이용하여 반복적으로 결정해야 된다.4-6) 이때 식 (3)에서 지수 n은 압력변동을 고려하여 산출된다. 이번 연구에서는 각 반경별로 n = 0.49∼1.0의 값을 사용하였다. 반면에 Pascu4-6)는 n=1.35를 사용하였다.

      Fig. 2는 x-y평면 내에서 계산된 날개형상을 보여준다. 여기서 Pascu4-6)는 날개형상의 각도분포를 y의 포물선으로 가정하였다. 따라서 식 (3)에서 β2,r(y)가 구해지면, tanβ2,r(y) = Δy/Δx가 성립하기 때문에 y1에서 Δy만큼 변함에 따라 Δx를 구할 수 있다. 이 과정은 계산된 날개의 현 길이(ℓi)가 주어진 현 길이(ℓ)와 같아질 때까지 반복해서 계산하게 된다. 여기서 솔리디티는 Pascu4-6)가 제시한 허브에서 σ = 1.05, 날개끝단에서 σ = 0.65로 하여 각 반경에서의 솔리디티는 선형식으로 가정하여 배분하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          View of the calculated blade shape in (x, y) coordinates4,5)
        
        

        

      

      Table 1은 이번 연구에서 적용한 축류홴의 설계 자료이다. 또 Fig. 3과 Fig. 4는 y값이 주어질 때 포물선인 날개 출구각의 분포와 y값의 분포를 각각 나타내고 있다. 각 반경별 날개곡선형상을 나타내는 Fig. 4에서는 반경이 날개 끝단으로 갈수록 x축(회전방향) 우측으로 이동하며, "S"자 모양을 보여준다. 이와 같은 현상은 Pascu4-6)도 언급한바 있어 현재의 설계방식이 갖는 주요 특징이라고 볼 수 있다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of calculated axial fan
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Specification
          

        
        
          	Flowrate, Q [m3/min]
          	1.35
        

        
          	Number of revolution, N [rpm]
          	2,400
        

        
          	Tip radius, rt [mm]
          	55
        

        
          	Hub radius, rt [mm]
          	22.5
        

        
          	Blade thickness, t [mm]
          	1.5
        

        
          	Blade number, Z [-]
          	4
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Calculated blade outlet angle distributions according to y distance
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Calculated blade shape of axial fan
        
        

        

      

      한편, Lieblein4-5)은 캐스케이드의 전압손실을 고려하기 위해 확산계수를 식 (7)로 제시하였다.
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      이때 Lieblein은 날개후류(wake)의 모멘텀두께가 확산계수와 상관관계가 있다고 주장하여 NACA 65 및 British C4 시리즈의 날개형상을 통해 DF = 0.6의 값이 허용 가능한 확산계수의 상한치라고 밝혔다. 이것은 경계층에서 확산으로 인한 압력손실을 줄일 수 있는 날개설계의 중요한 매개변수가 된다. Fig. 5는 이번 연구의 축류홴 설계에서 고려한 날개 허브에서 끝단까지 적용한 확산계수를 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Variation of diffusion factor with the radius
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석
      
        3.1 해석모델
        Fig. 6은 Fig. 4의 날개형상자료로부터 상용소프트웨어인 CATIA(V5R18)에서 3차원형상으로 모델링한 축류홴이다. 이 축류홴을 해석하기 위해 사용한 홴테스터용 챔버(chamber)는 벨마우스(bellmouth)를 기준으로 앞뒤에 2개의 원통형 챔버를 붙였으며, 그 크기는 각각 반경 500 mm, 길이 1,000 mm이다. 이것은 축류홴의 주 유동이 계산영역의 크기에 영향을 받지 않도록 축류홴의 직경대비 약 9배 이상으로 키운 크기이다.10-13)

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Axial fan configuration made by the blade shape data of Fig. 4
          
          

          

        

        Fig. 7은 축류홴을 포함한 홴테스터 챔버의 계산영역을 위해 만들어진 비정형 격자(mesh)형상이다. 이 형상은 상용소프트웨어인 SC/Tetra15)의 전처리 소프트웨어를 이용하여 각각의 표면들에 경계조건들을 부여한 다음, 격자크기를 제어하는 "Octree"기능을 이용하여 축류홴을 포함하는 회전부로 갈수록 격자를 더 작게 하여 홴 자체의 최소 격자크기가 약 0.684 mm가 될 때까지 점차 세분화 하였다. 그 결과, 총 요소(element) 수와 총 교점(node) 수는 각각 약 1,921만 개와 약 348만 개가 생성되었다. 이와 같은 격자 요소수의 생성 방법은 공력성능의 실험값과 잘 일치한 LES의 해석13)에서 사용한 방식과 일치한다. 여기서 축류홴을 에워싼 회전부인 불연속격자(discontinuous mesh) 내부는 홴의 회전효과가 적용되는 미끄럼격자의 영역이다. 또 축류홴과 벨마우스 및 챔버 벽면들의 표면에는 해의 수렴성을 높이기 위해 모두 2개의 프리즘층(prism layer)을 각각 넣었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Mesh configuration for the numerical analysis of axial fan tester
          
          

          

        

      

      
        3.2 수치기법
        홴테스터 챔버의 해석모델에서 적용한 각종 표면들의 경계조건들을 살펴보면(Fig. 7 참조), 벨마우스와 챔버 표면의 벽들은 모두 점착(no-slip)조건으로 설정하였다. 또 입구벽면은 압력변화를 반영할 수 있도록 정압조건으로 설정하였으며, 출구벽면은 대기압조건으로 설정하였다. 또 축류홴은 회전수를 2,400 rpm으로 설정하여 회전체 조건15)을 반영하였다.

        LES의 난류모델에는 동적 아격자척도(dynamic subgrid-scale) 모델을 사용하였으며, 시간미분항은 2차 Implicit기법을, 대류항(convection)은 2차 중앙차분(central difference)기법을 각각 적용하였다.

        또 이산화된 방정식들의 압력보정에는 모두 SIMPLEC 알고리듬을 사용하였다. 한편, 초기시간 간격은 회전수 2,400 rpm에 대한 축류홴의 원주속도와 최소격자크기를 고려한 4.95×10-5초로 정하였으며, 어떠한 시간간격(time interval)에도 영향을 받지 않는 해석결과를 얻기 위해서 꾸랑수(Courant number)15)는 1로 정하였다. 이를 토대로 질량유량(mass flux)이 충분히 안정을 보이는 3만회까지 비정상상태에서 평균계산을 하였다.

      

    

    

  
    
      4. 계산결과 및 고찰
      
        4.1 공력성능
        Fig. 8은 공력성능을 비교 분석하기 위해 Fig. 6의 축류홴을 벨마우스에 설치한 조건을 나타낸다. 이번 연구의 축류홴은 허브비가 ν ≒ 0.409이므로, 덕트(duct) 축류홴3-6)에 해당하여 Fig. 8과 같이 축류홴이 모두 벨마우스 내에 설치되도록 하였다. 여기서 Fig. 8(a)는 축류홴의 입구 날개형상이 벨마우스 입구부터 걸치게 하고 출구 날개형상은 벨마우스 곡률이 끝나는 이후에 붙인 원통과 겹치게 한 조건이다. 또 Fig. 8(b)는 축류홴 입구와 출구 날개형상이 모두 벨마우스 출구에 붙인 원통내에 위치하도록 설치한 조건이다. 따라서 Fig. 8(b)가 제대로 된 덕트 축류홴의 조건이라고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Geometry configurations between axial fan and bellmouth
          
          

          

        

        한편, Fig. 9와 Fig. 10은 Fig. 8의 축류홴 조건들을 부하변동에 따라 LES로 해석한 공력성능을 보여주고 있다. 즉 Fig. 9는 LES로 예측한 유량대비 정압 및 정압효율의 분포들을 나타낸 것이고, Fig. 10은 유량대비 계산된 전압 및 전압효율의 분포들을 나타낸 것이다. 여기서 동압은 식 (8)로 정의하여 전압을 계산하였다.
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          Fig. 9 
				
          

          
            Static pressure and static pressure efficiency profiles versus flowrate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Total pressure and total pressure efficiency profiles versus flowrate
          
          

          

        

        Fig. 9에서 정압과 정압효율은 전형적인 축류홴의 성능곡선10-14)들을 보여 주며, 정압곡선은 Fig. 8의 축류홴과 벨마우스 설치조건에서 Type B의 경우가 Type A에 비해 운전점(operating point) 이전의 유량에서는 약간 낮게 나타나지만, 운전점 이후의 유량에서는 약간 더 크게 나타난다. 그러나 정압효율은 Q≒1.5 m3/min까지는 거의 유사하지만, 그 이후부터는 Type B의 경우가 약간 더 크게 나타난다. 특히 운전점에서 정압효율은 약 30 % 정도를 나타내고 있다. 한편, Fig. 10에서 전압곡선의 분포는 정압분포와 유사한 경향을 보이나 전압효율은 운전점에서 약 40 %를 나타내고, Q≒2 m3/min에서는 Type B에서 최대 약 60 %를 보이고 있다.

      

      
        4.2 Cordier 선도를 통한 축류홴 평가
        Fig. 11은 Pascu4-6)가 이용한 Cordier를 선도를 나타낸다. 여기서 속도계수(σopt)와 직경계수(δopt)는 식 (9)와 식 (10)으로 정의된다.
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          Fig. 11 
				
          

          
            Original Cordier diagram4)
          
          

          

        

        Table 2는 이번 연구의 축류홴이 운전점에서 요구되는 Cordier선도를 만족하는 설계전압 등의 내역을 나타내고 있다. 실제로 LES해석에 의해 얻은 전압은 Type B가 Type A보다 약간 더 크게 예측하였지만, 설계전압보다는 작게 나타났다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Specifications of axial fan required at the operating point
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specification
            

            
              	Design
              	LES prediction
            

            
              	Type A
              	Type B
            

          
          
            	Q [m3/min]
            	1.35
            	1.35
            	1.35
          

          
            	Δpt [mmH2O]
            	2.25
            	1.8266
            	1.9312
          

          
            	σopt [-]
            	1.429
            	-
            	-
          

          
            	δopt [-]
            	1.6
            	-
            	-
          

          
            	Δpd [mmH2O]
            	0.497
            	0.4954
            	0.4954
          

          
            	Δps [mmH2O]
            	1.753
            	1.3312
            	1.4358
          

        

        

        이것은 두 가지 측면에서 원인을 찾아볼 수 있다. 첫 번째는 설계전압이 벨마우스와 축류홴과의 틈새를 고려하지 않은 상태에서 Cordier선도를 만족한 전압인 반면, 실제 LES해석에서 얻은 전압은 벨마우스와 축류홴과의 틈새를 직경대비 3 %만큼 고려한 상태에서 얻은 정압에 동압을 더했기 때문에 운전점에서 부하에 맞서 압력손실이 발생하는 여부에 따른 차이인 것으로 판단된다. 두 번째는 설계정압의 계산이 단순히 전압에서 식 (8)의 동압만을 빼서 이루어진 반면, LES의 전압은 예측된 정압에 식 (8)의 동압만을 더했기 때문에, 만약 설계점에서 축류홴의 출구유동에서 실제로 절대속도의 선회속도성분(vu2)이 포함되어 있다면, 이 부분도 동압성분에 추가로 고려해야 한다. 이렇게 되면, 정압이나 전압 계산도 서로 더 정확해진다고 볼 수 있다. Pascu4)도 축류홴 하류에서선회유동이 존재함을 파악하고 이 점을 주장한 바 있다. 그러나 이 중에서도 LES해석에 의한 전압이 설계전압보다 약간 작게 나오는 현상은 벨마우스와 축류홴과의 틈새에서 발생한 누설영향이 더 크다고 생각된다. 따라서 Pascu4)에 의한 축류홴의 설계방식은 일반적인 축류홴으로나 덕트 축류홴으로도 매우 유용하게 활용될 수 있다고 판단된다.

        한편, Fig. 11에 나타낸 것처럼 운전점에서 속도계수와 직경계수는 Cordier선도에서 저압 축류홴을 만족함을 알 수 있으며, 최고효율은 80 %에서 85 % 사이에 존재한다. 그러나 운전점에서 LES해석의 전압효율은 약 40 %를 나타내고 있어 많은 차이를 보이고 있다. 이것 역시 벨마우스와 축류홴과의 틈새 여부에서 나타난 현상으로 판단된다. 특히 이와 같은 실제 전압효율의 크기는 같은 직경크기를 갖는 축류홴 해석10-13) 및 실험14)에서도 확인한 바 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      스팬길이의 전압력비 가정에 의해 설계된 축류홴의 모델을 3차원, 비압축성 상태에서 LES로 해석한 결과는 다음과 같다.

      1) 날개의 축방향거리(y)에 따른 각 반경에서 출구각도의 분포는 서로 겹치지 않는 포물선을 형성한다.

      2) 확산계수 0.6 이하를 만족하는 전압력비 함수의 지수(n)는 각 반경별로 0.49∼1.0을 갖는다.

      3) LES로 해석된 축류홴의 정압 및 전압, 그리고 각 효율들은 기존 축류홴의 LES결과와 유사하다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ― 
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            단면적 [m2], {πrt2-rh2}
          
        

        
          	
            DF : 
          
          	
            확산계수 [-]
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            중력가속도 [m/s2]
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            유량 [m3/s]
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            회전수 [rpm]
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            전압력비 함수의 지수 [-]
          
        

        
          	
            Δpd : 
          
          	
            정압 [mmH2O]
          
        

        
          	
            Δpd : 
          
          	
            정압 [mmH2O]
          
        

        
          	
            Δpt : 
          
          	
            전압 [mmH2O]
          
        

        
          	
            Δpt,r : 
          
          	
            반경 r에서의 전압 [mmH2O]
          
        

        
          	
            Δpt,h : 
          
          	
            허브에서의 전압 [mmH2O]
          
        

        
          	
            Δpth : 
          
          	
            이론전압 [mmH2O]
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            축류홴 반경 [mm]
          
        

        
          	
            rh : 
          
          	
            축류홴 허브(hub) 반경 [mm]
          
        

        
          	
            rt : 
          
          	
            축류홴 끝단(tip) 반경 [mm]
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            피치 [-], {s = 2πr/Z}
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            토크(torque) [kgf•m]
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            날개 두께 [mm]
          
        

        
          	
            u, ut : 
          
          	
            원주속도, 날개끝단 원주속도 [m/s]
          
        

        
          	
            vm : 
          
          	
            절대속도의 수직성분 [m/s]
          
        

        
          	
            vu1,vu2 : 
          
          	
            절대속도의 입·출구 원주성분 [m/s]
          
        

        
          	
            w1,w2 : 
          
          	
            날개 입·출구 상대속도 [m/s]
          
        

        
          	
            wu1,wu2 : 
          
          	
            상대속도의 입·출구 원주성분 [m/s]
          
        

        
          	
            wm : 
          
          	
            상대속도의 수직성분 [m/s]
          
        

        
          	
            w(y) : 
          
          	
            날개 흡입면의 상대속도 [m/s], {w(y) = wm/sinβ2(y)}
          
        

        
          	
            wmax(y) : 
          
          	
            날개 흡입면의 최대 상대속도 [m/s]
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            날개의 수평거리 [mm]
          
        

        
          	
            x1,x2 : 
          
          	
            날개의 입구 및 출구 수평거리 [mm]
          
        

        
          	
            Δx : 
          
          	
            날개의 수평거리 증분 [mm]
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            날개의 축방향거리 [mm]
          
        

        
          	
            y1,y2 : 
          
          	
            날개의 입구 및 출구 축방향거리 [mm]
          
        

        
          	
            Δy : 
          
          	
            날개의 축방향거리 증분 [mm]
          
        

        
          	
            ym : 
          
          	
            βm에 대응하는 날개의 y거리 [mm]
          
        

        
          	
            Z : 
          
          	
            날개 수 [-]
          
        

        
          	
            α1,α2 : 
          
          	
            날개 입·출구 유동각도 [°]
          
        

        
          	
            β1,β2 : 
          
          	
            날개 입·출구각도 [°]
          
        

        
          	
            β2,r : 
          
          	
            반경 r에서의 날개 출구각도 [°]
          
        

        
          	
            β2(y) : 
          
          	
            거리 y에서의 날개 출구각도 [°]
          
        

        
          	
            βm : 
          
          	
            날개 중간각도 [°]
          
        

        
          	
            δopt : 
          
          	
            직경계수 [-]
          
        

        
          	
            ηs : 
          
          	
            정압효율 [%], {ηs = ΔptQ/(2πNT)}
          
        

        
          	
            ηt : 
          
          	
            전압효율 [%], {ηt = ΔptQ/(2πNT)}
          
        

        
          	
            ν : 
          
          	
            허브비 [-], {ν = rh/rt}
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            공기 밀도 [kg/m3]
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            날개 솔리디티(solidity) [-]	
          
        

        
          	
            σopt : 
          
          	
            속도계수 [-]
          
        

        
          	
            ℓ : 
          
          	
            현(chord) 길이 [mm]
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