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            초록
          
        

        
          The present study provides a performance analysis method of forward swept axial flow fan. The present performance analysis method of forward swept axial flow fan incorporates the radial equilibrium equation formulated along swept-blade coordinate with spanwise pressure loss and flow deviation models. The pressure losses in fan are categorized into blade profile, secondary flow, end-wall boundary layer and tip clearance losses, and they are calculated by the corresponding correlations expressed in terms of the flow variables defined on swept-blade coordinate. The flow deviation at fan blade outlet is also calculated by the correlation model considering on- and off-design effects. The present analysis method predicts overall performance characteristics by the mass-weighted averaging of spanwise flow calculation results. For the verification of the present fan performance prediction method, various forward-swept fan models with different design specifications and operation conditions are considered and their prediction results are compared with the test and the CFD results. The comparisons between the present calculation and the test/CFD results show very good agreements in flow field and overall fan performance predictions.
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      1. 서 론
      팬 블레이드의 전진 스윕(forward sweep)은 팬 소음을 줄이기 위해 널리 알려진 기술로서,(1) 많은 팬 업체의 실제 설계 관행에서 광범위하게 적용되고 있으며 전진 스윕을 가지는 축류 팬은 에어컨, 환기 또는 냉각 장비와 같은 저압 공기 처리 시스템에 널리 사용되고 있다. 일반적으로 팬 블레이드의 스윕은 팬 내부 유동 현상으로 인해 발생하는 공기역학적 소음뿐만이 아니라 팬 성능에도 크게 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 따라서 팬 설계 과정에서 블레이드 스윕이 팬 소음과 성능에 미치는 복합적인 영향을 검토하는 것이 매우 중요한 설계과제이다. 최근 들어 CFD(computational fluid dynamics)와 CAA(computational aero-acoustics) 기술의 발전(2,3)은 팬 성능과 소음에 대한 예측 기능을 제공하고 있지만, CFD와 CAA 모델링에는 여전히 숙련된 전문가와 많은 모델링 작업 및 계산 시간을 필요로 한다. 이러한 이유로, 팬 산업체에서는 CFD 및 CAA 방법보다는 쉽게 사용할 수 있고 팬 음압레벨과 성능을 동시에 예측할 수 있는 신뢰성 있는 설계 및 해석 방법을 요청하고 있는 실정이다.

      전진 스윕을 가지는 축류 팬의 성능과 소음에 대한 연구는 많은 연구자들에 의해 수행되었다. Envia와 Nallasamy(4)는 블레이드 스윕을 가지고 있는 축류 팬의 공기역학적 특성과 음향 특성에 대한 문헌 검토를 제시했으며, 소음 테스트를 통해 블레이드 스윕이 팬의 평균 소음을 감소시킴을 보여주었다. Mohammed와 Prithvi Raj(5)는 넓은 입사각 범위에서 블레이드 스윕이 높은 팬 성능을 제공해 주는 3가지 팬 블레이드 모델에 대한 실험 연구를 수행하였다. Bamberger와 Carolus(6)는 CFD 시뮬레이션과 음향 측정을 통해 수정된 블레이드 스윕 전략을 이용하여 전진 스윕 축류 팬(forward swept axial flow fan)의 블레이드 설계를 최적화했다. Hurault 등(7)은 측정 및 CFD 전산 모사를 통해 블레이드 스윕이 축류 팬의 3차원 흐름 및 블레이드 표면 압력 분포에 미치는 영향을 조사하였다. 그러나 앞선 팬 연구들에서 알 수 있듯이, 실험실에서는 정교한 수치와 실험기법이 사용되고 있지만, 이러한 방법들이 실제 팬 산업계의 설계 단계에서 현장 기술자들에게는 적합하지 않을 수 있다.

      따라서 본 연구에서는 산업체에서 쉽게 사용할 수 있는 전진 스윕 축류 팬의 관통류 해석(through-flow analysis)을 이용한 성능예측방법을 제안하고자 한다. 본 연구에서는 전진 스윕 축류 팬 내부의 유동 해석을 위해서, 스윕된 블레이드 좌표에 따라 유동변수들을 정의하고, 유동 편차 및 전압력 손실 모델들을 적용하여 관통류 해석을 수행하였다. 팬 블레이드 출구에서의 유동 편차각은 설계점 및 탈설계점을 고려하는 상관관계 모델을 적용하여 계산하였다. 전압력 손실 모델은 블레이드 경계층, 2차 유동, 벽면 경계층 및 팁 간극 유동으로 인한 4가지 압력 손실원을 고려하였고, 날개길이 방향의 전압력손실 분포를 계산하였다. 팬의 성능은 관통류 해석에 의해 계산된 유동예측결과의 질량 평균으로 계산하였다. 또한 본 해석 방법의 예측 정확도를 검증하기 위해서, 본 방법을 서로 다른 설계 사양과 운전 조건을 가지는 7개 팬 모델들에 적용하였고 그 예측 결과를 시험 및 CFD 해석 결과와 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 관통류 해석을 이용한 성능예측 방법
      본 연구는 전진 스윕된 팬의 성능을 예측할 수 있는 관통류 해석방법과 그에 상응하는 유동 편차각 및 전압력손실 모델들을 기술한다. 팬 산업체에서 3차원 팬 블레이드의 익렬형상 설계와 스윕 설계가 완료되면, 유선곡률방법(SCM: Streamline Curvature Method)을 날개길이 방향으로 적용하고 관통류 해석을 수행하여 유동분포 계산결과를 구한 후 그 결과를 질량가중 평균하여 팬의 성능 예측에 활용한다.

      
        2.1 유선곡률방법
        정상 상태 및 축 대칭 팬 내부 유동장은 블레이드 날개길이 방향을 따라 설정되는 여러 개의 유선들에 대해 접선 평균된 유동을 모델링하여 그 결과들을 결합하여 팬 성능을 분석할 수 있다. 이를 위해 유선곡률방법은 오일러 일방정식(Euler’s work equation), 유동 편차(flow deviation), 전압력 손실(total pressure loss) 모델들을 식 (1)-(4)의 반경방향 평형방정식(radial equilibrium equation)과 결합하여, 팬 블레이드 출구에서 날개길이 방향의 유속, 유동각, 압력 분포들을 계산한다. 유선곡률방법의 유도과정, 자세한 계산 과정 및 절차는 Novak의 논문(8)에 잘 설명되어 있다.
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        이때 Vm,β,rm,ϕ 는 자오선면 유속, 상대 유동각, 유선의 곡률 반경 및 기울기를 의미하며, I,To,po 와 Ω,Q 는 로탈피, 전온도, 전압과 회전수, 엔트로피 함수를 나타내고. 하첨자 1,2, h는 블레이드 입, 출구 조건과 허브를 표현한다. 또한 식 (1)-(4)를 풀기 위해 요구되는 상대 유동각, 전압력 및 전온도는 유동 편차각, 전압력손실 모델 및 오일러 일방정식을 통해 구하며, 반경방향에 따른 속도분포는 질량보존관계를 만족하도록 식 (5)의 적분을 통해 계산된다.

        앞서 기술된 유선곡률방법을 전진 스윕 축류 팬에 적용하기 위해서는, 모든 블레이드 설계 인자 및 유동 변수들을 스윕된 블레이드 좌표에 따라 변환해야 한다.(9) Fig. 1에 도시된 블레이드의 공기역학적 스윕각(λ)을 기준으로, 스윕된 블레이드에서의 상대 유동각(β)은 스윕되기 전의 상대 유동각(βUSW)으로부터 다음과 같이 변환된다.
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            Blade sweep angle definition of axial flow fan
          
          

          

        

        또한 스윕된 블레이드의 간격(s) 및 시위길이(c)는 다음의 관계식에 의해 계산되며,

        
          
            
              	
                
                  
                    s
                    =
                    
                      
                        s
                      
                      
                        U
                        S
                        W
                      
                    
                    ×
                    
                      
                        s
                        i
                        n
                      
                      
                        2
                      
                    
                    ⁡
                    ξ
                    /
                    
                      
                        
                          s
                          i
                          n
                        
                        
                          2
                        
                      
                      ⁡
                      ξ
                      +
                      
                        
                          t
                          a
                          n
                        
                        
                          2
                        
                      
                      ⁡
                      λ
                    
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    c
                    =
                    σ
                    ×
                    s
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        여기서 σ는 익렬 충실도(solidity)를 나타내고 ξ는 블레이드의 엇갈림각(stagger angle)을 나타낸다.

      

      
        2.2 유동 편차각 및 전압력 손실 모델
        전진 스윕을 가지는 축류 팬에 유선곡률방법 적용을 위해서는 블레이드 출구에서의 유동각 및 전압력의 반경방향 분포를 구하여야 하며, 이를 위해서 본 연구는 다음과 같은 유동 편차각 및 전압력 손실 예측을 위한 상관관계식들을 사용하였다. 이때 상관관계식들에 사용되는 모든 유동변수들은 블레이드 좌표로 변환된 값들이다.

        
          2.2.1 유동 편차각 모델(Flow deviation models)
          블레이드 출구에서 유동각(β2)은 설계점 및 탈설계점의 효과를 고려하는 유동 편차각 모델로부터 구해질 수 있으며,
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          이때 κ2는 블레이드 출구의 설계각이다.

          설계점 유동편차각(δon-design)은 McKenzie의 상관관계식(10)을 이용하여 계산하였고, 탈설계점 유동편차각(δoff-design)은 수정된 Creveling의 상관관계식(11)을 이용하여 계산하였으며,
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          여기서 i는 입사각(incidence angle)을 나타내며, 하첨자 d는 설계점을 의미한다.

        

        
          2.2.2 전압력 손실 모델(Total pressure loss models)
          팬 내부의 전압력 손실은 블레이드 경계층에 의한 형상손실(blade profile loss), 2차 유동 손실(secondary flow loss), 벽면 경계층 손실(endwall loss) 및 팁 간극 손실(tip clearance loss)로 구분될 수 있으며, 이러한 4가지 압력손실계수(ω)에 대한 예측은 Koch와 Smith,(12) Lee와 Chung,(13) Howell,(14) Fujii(14) 및 Roberts(15)의 상관관계식들을 사용하였다.

          계산된 압력손실계수들을 이용하여 총 압력손실(∆ploss)은 다음과 같이 구할 수 있다.
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          각 압력 손실원 별 상관관계식들은 다음과 같다:

          (a) 형상손실(ωp)

          형상손실은 다음과 같은 Koch와 Smith의 상관관계식(12)을 유선곡률방법에서 설정한 각 유선들에 적용하여 계산한다.
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          여기서 θ2,H2,Deq는 블레이드 출구에서 경계층의 운동량 두께, 형상계수, 등가 확산계수를 나타내며, 입구 레이놀즈수에 따라 보정하여 사용한다.(12)

          (b) 2차유동손실(ωs)

          블레이드 내부의 2차 유동에 의한 전압력손실은 다음의 상관관계식(13)을 사용하여 계산하였고,
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          이때 CL,β¯은 양력계수, 입, 출구의 평균 유동각을 나타내며, 하첨자 M은 평균반경을 의미한다. 또한 2차 유동에 의한 전압력손실은 블레이드 중간지점에서는 거의 없고 블레이드 허브와 팁 근방에서 크게 나타나므로, 이러한 2차유동 전압력손실의 날개길이방향 변화는 블레이드 평균반경을 중심으로 2차 포물선 형태로 가정한다.(13)

          (c) 벽면손실(ωe) 및 팁간극손실(ωc)

          벽면 경계층 및 팁 간극 누설 유동에 의한 전압력손실은 Howell(14)과 Fujii(14)의 상관관계식을 사용하여 계산하였고,
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          이때 h,τ는 블레이드 날개길이, 팁 간극 크기를 나타내며, 벽면 경계층과 팁 간극 유동이 영향을 미치는 범위는 Roberts의 모델(15)로부터 산출하여 앞서의 상관관계식을 적용하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 성능예측 결과 및 검토
      본 방법에 의해 계산된 내부 유동 분포 결과를 NASA 23B 압축기 동익 출구의 측정결과(16)와 비교하였다. 참고로 본 방법의 검증대상으로 삼은 압축기는 팁 직경이 0.508 m, 허브/팁 비율이 0.8, 시위길이가 0.05 m인 59개의 동익을 가지며, 블레이드 스윕은 없는 경우이다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이, 접선방향으로 평균된 상대 유동각 및 축방향 속도의 예측 값이 블레이드 길이 방향을 따라 측정값과 잘 일치하고 있다. 이러한 좋은 비교 결과는 본 유선곡률방법에 의한 해석 방법이 높은 예측 정확도를 가지고 축류형 압축기 및 팬의 유동장 예측에 매우 적합하다는 것을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Relative flow angle and axial flow velocity distributions at NASA compressor rotor blade outlet
        
        

        

      

      Fig. 3은 2500 RPM으로 회전하며 30°의 전진 스윕각을 가지도록 설계된 팬 블레이드 형상을 보여주고 있으며, 팬 설계 제원은 팁 직경 0.3 m, 허브/팁 비율 0.5, 시위길이 0.06 m, 블레이드 개수가 9개이다. Fig. 4는 팬의 정압 및 효율 곡선에 대한 예측과 측정결과(6) 간의 비교결과를 보여주고 있으며, 전 유량 범위 내에서 본 예측방법에 의한 계산결과가 측정결과와 잘 일치함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          3-D blade design of forward-swept fan
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Static pressure and efficiency curves of forward-swept fan operating at 2500 RPM
        
        

        

      

      Fig. 5는 3700 RPM에서 작동하는 전진 스윕 또는 스윕을 주지 않은 2가지 팬들의 성능 예측 결과를 보여주고 있다. 팬은 팁 직경이 0.38 m, 허브/팁 비율이 0.46, 팬 블레이드 수가 6개로 설계되었고 스윕각은 25°이다.(7) Fig. 5의 비교 결과에서 볼 수 있듯이, 2가지 팬의 정압 곡선의 예측 결과가 블레이드 스윕에 관계없이 시험 결과와 잘 일치하고 있다. 또한 Fig. 6 은 설계유량 조건에서 스윕된 팬의 반경 방향 속도분포에 대한 예측과 측정 결과간의 양호한 비교결과를 보여주고 있다. 참고로 유속 측정은 2차원 열선풍속계를 사용하여 챔버형 시험설비에서 수행되었고, 이때 측정의 상대오차는 20 m/s의 고속일 경우는 3%, 4 m/s의 저속일 경우는 13%이다.(7) 그러므로 이러한 측정오차를 감안한다면, 본 방법이 스윕을 가지는 저압, 저속 팬의 내부 유동장을 예측하는데도 신뢰할 만한 정확도를 가짐을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Static pressure curves of forward-swept and unswept fans operating at 3700 RPM
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Spanwise distributions of axial and radial velocities of forward-swept fan operating at 3700 RPM
        
        

        

      

      본 성능예측 방법을 서로 다른 익렬 설계방식으로 설계된 3가지 스윕된 축류 팬들에 적용하였다. 3개의 팬 모델은 자유 와류(FV: Free Vortex), 혼합 와류(CV: Combined Vortex) 와 제어 블레이딩(Controlled blading) 설계 방식에 의해 익렬이 설계되었으며, 팬 블레이드의 전진 스윕각은 모두 30°로 설계되었다. 팬의 회전수는 1940 rpm이고, 팬의 시위길이는 0.049 m(허브)에서 0.078 m(팁)까지 변하며 이때 블레이드 개수는 7개이다.(17) 3가지 팬 모델들에 대한 3차원 팬 블레이드 형상은 Fig. 7과 같다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Three fan models with different blading designs
        
        

        

      

      본 성능 예측 방법의 검증을 위해, 자유 와류, 혼합 와류 및 제어 블레이딩 방식으로 설계된 팬들에 대해 CFD 계산을 수행하였다. 본 CFD 계산을 위해 ANSYS CFX 코드를 사용하였고, frozen rotor scheme과 SST κ-ω 난류 모델을 채택하였다.(18) Fig. 8은 본 연구에서 사용된 CFD 모델의 계산영역을 보여주고 있으며, 챔버형 시험설비 측정결과와의 비교를 위해, CFD 모델도 원통형으로 구성하였다. 또한 CFD 방법으로 계산된 블레이드 표면의 공기 흐름이 Fig. 8에 도시되어있다. Fig. 9는 CFD 방법으로 계산된 자유 와류형 팬의 내부 압력 분포를 보여주고 있으며, 흡입면과 압력면의 압력분포가 적절히 예측되고 있음을 알 수 있다. 또한 제어 블레이딩 방식으로 설계된 팬 모델에 대해서는 AMCA 표준 210-16에 따라 다중 노즐(multiple nozzles) 출구 챔버형(outlet chamber setup)설비에서 성능 시험을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Computational domain and velocity vectors in fan
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Surface pressure distributions of free-vortex type fan
        
        

        

      

      Fig. 10 은 본 방법에 의해 예측된 정압 곡선과 CFD 계산, 측정 결과(17)간의 비교를 보여주고 있다. 제어 블레이딩 형태의 팬에 대한 CFD 계산결과가 측정결과와 잘 일치하는 것을 볼 수 있고, 이를 통해 본 CFD 방법의 예측 정확도가 우수함이 검증되었다. 또한 Fig. 10에서 보여지듯이, 전 유량구간에서 본 예측과 CFD 계산, 측정 결과가 매우 양호하게 일치함을 알 수 있다. Fig. 11 역시 본 방법의 효율 예측이 CFD 및 측정 결과와 비교적 잘 일치함을 보여준다. 이러한 결과들로부터, 본 방법이 서로 다른 익렬 설계 방식이 적용된 팬 모델들의 성능 예측에도 적합한 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Static pressure curves of three fan models with different blading designs
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Efficiency curves of three fan models with different blading designs
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      스윕된 축류 팬의 성능예측을 위한 간단하면서도 신뢰성있는 해석방법을 제안하였다. 본 성능예측 방법은 적분형 유선곡률방법을 스윕된 팬 블레이드 좌표계에 적용하고, 유동변수들을 스윕된 블레이드 좌표계의 변수로 변환하여 유동편차각 및 전압력손실 모델들을 결합한 후 팬 내부 유동장 및 성능계산을 수행한다.

      본 방법의 예측 정확도 검증을 위해서, 서로 다른 설계 사양, 설계 방식 및 운전 조건을 가지는 다양한 스윕된 축류 팬 모델들에 대해 성능예측을 수행하였고, 성능예측 결과를 시험 및 CFD 결과들과 비교하였다. 다수의 팬들의 시험, CFD 결과들과의 비교를 통해, 본 성능예측 방법이 전 유량 범위 내에서 정압 및 효율 곡선을 예측함에 있어서 적합한 방법임이 입증되었다.

      본 성능예측 방법은 간단한 산술 계산과 수치 적분을 통해 해석이 가능하므로, 최근 들어 보편화된 스프레드시트나 수치해석 프로그램을 통해 쉽게 구현할 수 있으며, 이런 계산상의 단순성과 편이성으로 인해 팬 산업체의 실제 설계단계에도 수월히 적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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