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            Abstract
          
        

        
          Stall in an axial flow fan is a phenomenon due to an increase in the incidence angle at the low flow rates, which obtains unstable characteristics such as performance degradation, vibration, noise, and fluctuation. Consequently, the pressure-flow rate curve shows a saddle-like slope with positive gradients. Anti-stall fin (ASF) could be a revolutionary method to suppress these instabilities. Two-dimensional plates (fins) were attached inside the inlet casing and toward the shaft, so that disadvantages of conventional anti-stall methods, such as structural complexity, cost, installation space, and driving device, were no longer considered in the anti-stall fin. Most of all, the positive gradients on the pressure-flow rate curve were restored to be negative, and expansion of the stall margin could be considered for the axial flow fan with the anti-stall fin. The results were based on the experimental tests.
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      1. 서 론
      유체기계에서 실속(stall)은 압력(P)-유량(Q) 성능곡선상 양의 기울기, 역류, 재부착 및 재순환 유동, 선회 실속(rotating stall), 날개 응력, 압력 맥동, 진동, 소음 등 다양한 불안정성을 야기하는 현상이다(1-3). 일반적으로 실속의 원인은 유체기계의 흡입 유량 감소에 기인하는 입사각(incidence angle) 증가로 볼 수 있으며, 주로 날개 흡입면(suction surface)에서 박리(separation)하기 시작하는 유동이 근본적인 발단이 된다. 유동의 박리는 역류(-)를 유발하며, 역류하는 유동이 다시 정상(+) 흡입(축) 방향을 향하게 되면서 일련의 재순환 유동을 형성한다. 여기서 재순환 유동은 유동의 흡입(축) 방향(+, -)에 해당하는 속도 성분과 함께 날개 회전 방향과 동일한 속도 성분을 동시에 갖으며, 특히 재순환 유동 중 역류(-)를 제외한 유동(+)은 선회 실속이라는 용어로 정의되고 있다. 선회 실속은 날개 회전 속도 대비 약 0.1-0.4배의 회전 속도로 날개 입구부에 분포하며 압력 맥동, 진동, 소음 등을 유발한다. 한편, 재부착 유동은 주로 특정 날개의 흡입면에서 발달하여 이웃하는 날개의 압력면(pressure surface)에 이르는 유로 폐색(blockage)을 형성한다. 이처럼 유체기계 고유의 특성상 실속을 포함하는 경우 해당 유체기계를 대상으로 하는 체계적인 연구를 통해 각 불안정성에 관한 요소를 분석하고 대응하는 것이 중요할 것이다. 선제적 방안으로서 실속 자체를 회피 또는 방지하여 상술의 불안정성이 억제되면, 유체기계는 더 넓은 운전 유량을 확보하게 되면서 효율적으로 운용될 수 있겠다.

      실속 방지에 관한 주제는 우리 분야에서 오랜 관심사이자 지속적인 연구 대상으로 남아 있으며, 다양한 실속 방지 방안이 도출되어왔다. 각 방안은 대체로 입구부 케이싱(casing)에 재순환 유로(chamber)(4-6), 천공(7,8), 또는 회전 링크(link)(9,10) 등의 부수적 구성 요소를 대상 유체기계에 추가 구비하여 실속 시 발달하는 불안정 유동을 소멸시키는 것에 초점을 두고 있다. 상대적으로 고압 특성을 갖는 날개 후단의 유동을 불안정 유동이 분포하는 날개 전단으로 다시 이송시키는 것이 공통적인 원리로 보였다. 각 방안은 결과적으로 실속 유량 영역에서 성능 저하를 개선하면서 실속방지의 기능을 하였으나 때때로 중대하면서도 필연적인 단점을 갖게 되었다. 이는 주로 구동 요소 및 시스템(system), 비용, 시간, 복잡한 설계, 추가적 공간, 유지 보수, 설계 사양 대비 성능 저하 등에 관한 것이다.

      본 연구에서는 자체적으로 고안된 실속 방지 휜(anti-stall fin; ASF)(11,12)의 실험적 검증을 수행하고자 한다. ASF는 실속에 관한 수동 제어이며 2차원 평판이 유체기계 입구부 케이싱(casing) 내측에 축 중심을 향하도록 부착되는 방식이다. 고안의 초점은 입구부 케이싱 내측에 회전 방향 속도 성분을 갖는 유동을 억제하고 이를 다시 주 유동이 되도록 유도하고자 함에 있다. 결과적으로 ASF는 선행 도출된 실속 방지 방안이 갖는 단점들을 모두 보완했다. 즉, ASF는 구동 요소 및 추가 공간 없이 현장 적용이 가능하도록 간결한 구조를 가지며 설계 사양에서도 유체기계가 본연의 성능을 거의 유지하도록 했다. 무엇보다도 ASF는 압력-유량 성능곡선상 양의 기울기, 불안정 유동 현상(역류, 선회 실속 등), 압력 맥동을 억제했다. 다만, 실속은 일반적으로 수치적 수렴성이 낮은 저유량 영역에서 일어나는 현상이므로, 본 연구와 같이 실험적으로 검증하는 것이 필히 수행되어야 할 것이다.

    

    

  
    
      2. 대 상
      
        2.1 실속 방지 휜(anti-stall fin; ASF)
        ASF는 유체기계 입구부 케이싱 내측에 축 중심을 향하도록 부착되는 2차원 평판으로 정의될 수 있다: 회전하지 않는 스테이터(stator)이며; 각도(βASF)를 갖지 않는다. 이는 유체기계의 날개(blade; rotor) 입구부에서 절대 유동각(α1)을 간섭하지 않기 위함이다. Fig. 1은 날개 및 안내깃을 갖는 축류홴에 부착된 ASF를 자오면 시점에서 나타낸 개략도이다. 설계 회귀식 및 사양 등은 선행 연구(11,12)로부터 수치적으로 제시된 바 있다. 여기서 특기하는 바, 변수 민감도 분석간 실속 유량 영역에서 압력-유량 성능곡선상 양의 기울기에 가장 지배적인 영향을 주는 변수는 ASF-날개 사이의 간격(δ)인 것으로 분석되었다. 본 연구에서 검증하고자 하는 ASF는 상술의 선행 연구에서 일련의 최적 설계 기법으로부터 도출된 것이다.

        
          
          

          Fig. 1  
				
          

          
            Two-dimensional location of ASF on meridional plane (schematic drawing)
          
          

          

        

      

      
        2.2 축류홴
        본 연구에서 ASF를 적용하기 위한 유체기계 대상은 일반 산업용 급배기 축류홴이며 터널(tunnel)과 같은 지하 공간에 활용되고 있다. 단, ASF의 적용은 산업용 또는 축류형 유체기계에 한정되지 않으며 실속 시 선회 실속이 날개 입구부에 분포하는 유체기계에 대체로 적용 가능할 것이다. Table 1은 대상 축류홴의 설계 사양 및 주요 변수를 나열한 것이며, 비속도(specific speed), 유량 계수(flow coefficient), 압력 계수(pressure coefficient), 및 팁 간극비(tip clearance ratio)의 계산은 각각 식 (1), (2), (3), 및 (4)와 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Design specifications and parameters of the axial fan
          
          

        

        
          
            
              	Specification or parameter
              	Value [unit]
            

          
          
            	Specific speed1 (Ns)
            	7.77 [-]
          

          
            	Flow coefficient (Φ)
            	0.285 [-]
          

          
            	Pressure coefficient (Ψ)
            	0.117 [-]
          

          
            	Rotational speed (N)
            	1,470 [rpm]
          

          
            	Hub ratio (rh/rs)
            	0.44 [-]
          

          
            	Tip clearance2 ratio (ζ)
            	0.01 or 0.0028 [-]
          

          
            	Solidity (C/S)
            	0.769 (hub), 0.155 (shroud) [-]
          

          
            	Setting angle3
            	49.7 (hub), 23.1 (shroud) [°]
          

          
            	No. of blades & guide vanes
            	10 & 11
          

          
            	Airfoil series of blade
            	NACA 3512
          

        

        
          
            1 type number
          

          
            2 between a blade tip and casing
          

          
            3 tangential definition
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        여기서 P, Q, ρ, ω, u, c, δt, r, S, C, 및 D는 각각 압력, 체적 유량, 공기 밀도(25°C), 각속도, 원주 속도, 절대 속도, 팁(tip) 간극, 홴 반경, 날개 피치(pitch), 날개 시위 길이, 및 홴 직경이다. 하첨자 2, s, h, 및 m은 각각 날개 출구, 홴 슈라우드(shroud), 홴 허브(hub), 및 자오면 성분을 의미한다. 한편, u2 계산 시 대입된 홴 반경은 날개 팁(팁 간극 제외)을 기준으로 하며, 하점차 d는 설계 유량임을 의미할 수 있으나 생략하였다.

      

    

    

  
    
      3. 방 법
      ASF 부착 전후 성능은 축류홴에 관한 국제 성능시험 규격(13)을 엄격히 따르는 성능시험 설비로부터 검증되었다. Fig. 2와 같이 토출 챔버(chamber)형 설비가 채택되었으며, 챔버내부에는 유동안정화 장치(flow settling means)가, 홴 출구와 챔버 입구 사이에는 홴 직경(D) 기준 2D의 축방향 길이를 갖는 원형 덕트(duct)가 각각 구비되었다. 밀도는 대기압, 상대 습도, 및 건구 온도 측정으로부터 계산되었으며, 성능시험간 변화할 수 있는 밀도 및 회전수는 각각 동일한 값을 갖을 수 있도록 성능시험 후 보정(conversion)하였다. 유량은 챔버 내에 구비되는 8개의 노즐(nozzle)로부터 제어되었으며 노즐 전후의 차압(ΔPs)으로부터 계산되었다. 노즐의 조합으로 측정될 수 없는 유량 영역은 챔버 후단에 구비된 보조 송풍기(servo blower)로부터 제어되었으며, 이는 추가적으로 노즐이 갖는 압력 손실을 보상한다. 압력 및 회전수는 각각 압력계(differential capacitance manometer) 및 회전 속도계(laser tachometer or stroboscope)로 측정되었다. 압력계, 회전 속도계, 및 온도계의 측정 오차는 각각 0-1.33 kPa 범위 내에서 0.001-0.005 kPa, 40-35,000 rpm 범위 내에서 0.1-1 rpm, 및 0-60 °C 범위 내에서 0.07 °C 이며, 모든 측정 데이터(data)는 6초 동안의 평균으로 처리되었다. 축동력(L)은 전력계(3 VIcosθ)로부터 측정되었으며, 식 (5)의 축동력 계수(λ)로서 무차원화하였다.

      
        
        

        Fig. 2  
				
        

        
          Schematic diagram of experimental test facility
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      여기서 V, I, cosθ, 및 A는 각각 전압, 전류, 역률, 및 유로 면적이며, 축동력은 상수로 전제한 전동기(motor) 효율이 배제될 수 있도록 하였다. Fig. 3은 ASF가 부착된 축류홴을 성능시험 설비에 장착한 모습이다. 성능시험 설비는 한국생산기술연구원 본원(충남 천안)에 구축되어 있으며, 모든 계측기는 매해 공인인증기관의 교정을 받고 있다. 성능시험 시 챔버 내부 노즐 전/후단 건구 온도, 챔버 외부(실험실) 건구 온도, 챔버 외부(실험실) 대기압, 및 챔버 외부(실험실) 상대 습도는 각각 약 24.2/24.1 °C, 24.9 °C, 101,100.4 Pa, 및 46.0 %였다.

      
        
        

        Fig. 3  
				
        

        
          ASF-attached axial fan and experimental test facility
        
        

        

      

      한편, 축류홴은 원형(prototype) 대비 약 0.23배의 기하학적 상사가 적용된 것이며, 특히 팁 간극이 상사비를 만족할 수 있었다. 날개는 5축 가공으로 정밀 제작을 거쳤으며, 전동기는 0.5 HP(0.37 kW/h)급 3상 4극의 사양을 갖는다. 회전수는 인버터(inverter)로 제어(60 → 50 Hz)하였다.

    

    

  
    
      4. 결 과
      ASF 부착 전후에 관한 압력-유량 및 축동력-유량 성능곡선이 Fig. 4에 나타나 있다: 압력-유량 성능곡선의 확장 불확도 계산은 선행연구(14)로부터 수행되었다. 압력-유량 성능곡선에 관하여, 먼저 ASF 부착 전의 곡선은 유량 계수(Φ) 약 0.15-0.22 영역에서 양의 기울기를 포함하며 유량 계수 약 0.15 이하의 영역에서 다시 음의 기울기를 갖는다. 상술한 양 및 음의 기울기를 포함하는 유량 계수 약 0.1-0.22 영역은 마치 말 안장(saddle)처럼 보이는 기울기를 갖으며, 이는 실속 유량 영역으로 이해될 수 있다. 한편, 유량 계수 약 0.15 및 0.22 값은 설계 유량(1.0Φd)을 기준으로 각각 약 0.5 및 0.8배에 해당한다. 반면 ASF 부착 후 유량 계수 약 0.1-0.22 영역에서 말 안장과 같은 기울기는 관찰할 수 없었으며, 특히 양의 기울기는 현저히 역전되어 음의 값이 되었다. 즉, ASF는 축류홴에 부착되어 실속 유량 영역에서 성능 저하를 회복하게 하였으며, 설계 유량 대비 약 0.5배 이상의 영역에서 음의 기울기를 확보할 수 있도록 하였다. 이는 실속 유량 영역에서 역류, 선회 실속, 압력 맥동, 진동, 소음 등 불안정성의 억제를 암시하는 결과이다.

      
        
        

        Fig. 4  
				
        

        
          Performance curves for each case of none and ASF attached
        
        

        

      

      설계 유량 근처에 관한 고찰로서, ASF는 설계 유량 대비 약 0.8배 이상의 영역에서 성능에 거의 영향을 미치지 않았다. 이는 유체기계의 속도삼각형(velocity triangle) 이론으로부터 서술이 가능하며, 즉, ASF가 회전하는 날개의 입구부에서 절대 유동각을 간섭하지 않도록 하였기 때문에 유도될 수 있었던 결과로 보인다. 아주 엄밀한 관점에서, ASF는 설계 유량 대비 약 0.8배 이상의 영역에서 성능 저하를 유발했으며, 이는 ASF의 두께가 축류홴 입구부 유로를 미비하게나마 폐색하기 때문으로 분석된다. 그럼에도 불구하고 상술의 성능 저하는 실속 유량 영역에서 확보할 수 있었던 실속 여유(stall margin)에 관한 이득에 비해 우려할 수준은 아닌 것으로 사료된다. ASF 적용 시 폐색 최소화를 위한 방안으로 ASF의 두께를 최대한 얇게 설계하는 것을 제안한다.

      설계 유량을 기준으로 매 0.1배에 해당하는 유량점에서 ASF로부터 얻을 수 있는 압력, 축동력, 및 효율(Ψ/λ) 증감비(%)가 Table 2에 나타나 있다. ASF 적용 후 축동력은 설계 유량 대비 0.8배 미만의 영역에서 압력의 경향과 같이 증가하지만, 이는 압력 증가분에 비해 작은 값이며 해당 유량 영역에서 효율의 증가로서 보상될 수 있었다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Increase and decrease rates of pressure coefficient (Ψ), shaft power coefficient(λ), and total efficiency (Ψ/λ)
        
        

      

      
        
          
            	
              Φ
            
            	
              Ψ
            
            	
              λ
            
            	Ψ/λ
          

        
        
          	0.5 Φd
          	+28.6
          	+12.4
          	+14.3
        

        
          	0.6 Φd
          	+28.3
          	+13.4
          	+13.1
        

        
          	0.7 Φd
          	+11.2
          	+3.2
          	+7.8
        

        
          	0.8 Φd
          	-1.8
          	-0.7
          	-1.1
        

        
          	0.9 Φd
          	-2.2
          	+0.3
          	-2.6
        

        
          	1.0 Φd
          	-1.6
          	+1.3
          	-2.8
        

      

      
        
          * based on the case of none, %
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      ASF가 부착된 축류홴의 성능을 실험적으로 검증하였다. ASF 적용 전 실속 유량 영역의 성능 저하는 ASF 적용 후 안정적으로 회복되었으며, 성능곡선은 설계 유량 대비 약 0.5배 이상의 영역에서 음의 기울기를 형성했다. 설계 유량 근처에서는 본연의 성능을 거의 유지하였다. 후속 연구로서, 압력 맥동, 소음, 또는 진동에 관한 분석이 수행될 수 있다. 한편, ASF 적용 시 대상 유체기계의 자오면 및 추력(thrust)에 관한 충분한 사전 검토가 요구된다.
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