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            초록
          
        

        
          To analyze the aerodynamic performance of three types of small-size helical axial fans (SSHAF) and small-size axial fan (SSAF), large eddy simulation (LES) was performed using unsteady-state, incompressible and three-dimensional rectangular coordinate systems. The static pressure and power coefficients for the flow coefficient of the SSHAF increase with increasing blade length, and unlike the SSAF, there are no unstable regions of stall. In addition, the increasing rate of power coefficients in SSHAF is about twice that of the same flowrate as the blade length increases. The static and total pressure efficiencies for the flow coefficient of SSHAF are distributed higher than those of SSAF regardless of blade length, and the maximum values at the blade length of 100 mm are about 48% and 54%, respectively. As a result, SSHAF is considered sufficiently replaceable with a new axial fan because it can exhibit similar aerodynamic characteristics as SSAF by changing the blade length.
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      1. 서 론
      기존의 축류홴(axial fan)은 다른 홴들에 비해 제한된 공간 내에서 배치하기가 용이하고, 상대적으로 가격이 저렴하기 때문에, 현재까지도 각종 제품군에서 많이 사용되고 있는 송풍기이다. 그러나 축류홴의 공력성능은 원심송풍기 등에 비하면 풍량 대비 매우 낮은 정압 성능과 실속(stall)을 나타내는 공력성능을 가지므로, 높은 정압을 요구하며 안정된 공력성능을 요구하는 환경에서는 사용될 수 없다는 단점이 있다. 따라서 저자들1)은 축류홴의 이런 단점들을 극복하기 위해 나선형 축류홴(helical axial fan)을 고안한 바가 있다.

      그 후 저자들은 나선형 축류홴의 유동 특성을 고찰하기 위해 계산시간이 많이 걸린다는 단점이 있지만, RANS(Reynolds averaged Navier-Stokes) 모델2)보다는 수치해석의 정확도가 더 높다고 잘 알려진 대규모 와 모사(large eddy simulation, 이하 LES라고 함) 기법3,4)을 사용해 왔다. 이런 사실을 저자들도 그동안 실험으로 얻어진 전형적인 축류홴의 공력성능의 결과5)가 RANS 모델보다는 LES로 수치 해석한 결과3)와 더 일치한다고 발표한 적이 있다. 한편, LES기법은 다양한 크기의 척도(scale)를 갖는 난류 와(eddy)들에 의해 조직화된 난류유동을 정확히 해석하기 위해 주어진 격자크기의 필터(filter)보다 더 큰 대규모 와(large scale eddy)는 어떠한 가정이나 모델들 없이 직접 계산하고, 필터보다 더 작은 소규모 와(small scale eddy)는 아격자 척도(sub-grid scale)라는 난류모델을 도입하여 해를 구하는 방법이다.4)

      그동안 저자들은 LES로 기존의 소형 축류홴(small-size axial fan, 이하 SSAF라고 함)3)에 대해 다양한 수치연구를 진행한 후, 소형 나선형 축류홴(small-size helical axial fan, 이하 SSHAF라고 함)에 대해서도 수치연구를 진행해 왔다.6-9) 즉, 2피치(pitch) SSHAF와 벨마우스(bellmouth)의 최적 깊이를 찾기 위한 난류유동장 특성 연구6), 또 1피치 SSHAF의 순간유동장 구조파악 연구7), 또 날개 피치 수에 따른 SSHAF의 공력성능 연구8), 그리고 운전부하에 따른 1피치 SSHAF의 난류유동장 구조 연구9)들을 발표해 왔다. 이런 연구들을 통해 저자들은 SSHAF가 기존 SSAF의 단점을 극복하면서 축류홴의 유동특성을 발휘한다는 사실을 파악하였다.

      이번 연구에서는 같은 1피치를 갖는 SSHAF들이 날개 길이가 변했을 때, LES 수치해석을 통해 얻어진 풍량 대비 정압 등의 공력성능들이 SSAF와 어떻게 다르게 나타나는지 여부를 파악하고자 하였다. 동시에 SSHAF가 새로운 축류홴으로 대체가능한지도 검토하고자 하였다. 또한 SSHAF의 격자들은 실험결과5)와 일치를 본 기존 SSAF의 LES 해석 격자정보3)를 바탕으로 더 세밀하게 확대하여 적용하였다. (Table 1 참조) 한편, SSHAF들의 LES해석에는 격자를 실제로 회전시키지 않고서도 홴의 회전효과를 계산에 반영할 수 있도록 정지영역과 회전영역 사이의 데이터를 보간(interpolation)하는 미끄럼격자(sliding mesh) 방식을 이용하였으며, 또 유한체적법에 기초한 상용소프트웨어인 SC/Tetra(ver.12)4)를 사용하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Mesh specification for numerical analysis
        
        

      

      
        
          
            	Fan types
            	Total element number
          

          
            	Total node number
          

        
        
          	SSHAF 
          	ℓb= 50mm 
          	8,410,022
        

        
          	1,892,388
        

        
          	ℓb= 100 mm 
          	9,489,371
        

        
          	2,215,040
        

        
          	ℓb= 150 mm 
          	12,192,802
        

        
          	2,857,486
        

        
          	SSAF 
          	4,395,460
        

        
          	867,051
        

      

      

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 해석모델
        Fig. 1은 SSHAF를 LES로 해석하기 위해 사용한 홴테스터(fan tester) 챔버(chamber)의 기하학적 형상과 크기를 나타내고 있으며, 동시에 설치된 SSHAF의 종류와 설치기준 및 기하학적 크기들을 나타내고 있다. 여기서 벨마우스 앞뒤에 붙인 원통형 챔버들의 크기는 SSHAF의 주 유동이 계산영역의 크기에 크게 영향을 받지 않도록 반경 500mm, 길이 1000mm로 각각 설정하였다. 한편, SSHAF와 벨마우스의 해석모델들은 상용소프트웨어인 CATIA(V5R18)로 만들었으며, 나머지 챔버들은 SC/Tetra의 전처리 기능을 이용하여 만들었다. Fig. 1에서 1피치 날개를 갖는 SSHAF들은 모두 동일한 날개 직경과 허브 직경들을 가지며, 날개와 허브 및 벨마우스 길이들만 서로 다르다. 특히 날개 길이는 각각 50mm, 100mm, 150mm로 변화를 주었다. 또 SSHAF의 벨마우스들은 그 곡률반경이 끝나는 위치를 시작으로 허브길이까지 축방향으로 늘려 만들었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Geometry configuration for the numerical analysis of 1-pitched SSHAF
          
          

          

        

        Fig. 2는 Fig. 1(a)를 X=0을 기준으로 절단된 Y-Z단면의 비정형 격자 그림이다. 여기서 홴테스터를 구성하는 각 표면 요소들에는 SC/Tetra의 전처리 소프트웨어로 경계조건을 부여하였으며, 격자는 크기를 제어할 수 있는 SC/Tetra의 "Octree"기능을 이용하였다. 여기서 SSHAF의 세부적인 격자 크기는 SSAF3)와 동일하게 홴의 최소 격자크기가 모두 0.684mm가 될 때까지 세분화해서 각각 만들었다. Table 1은 이번 연구에서 사용한 SSHAF의 격자 정보들이며, 실험으로 검증된 SSAF3)의 경우보다도 격자를 2배 이상으로 더 세밀하게 만든 결과이다. 또한 SSHAF와 벨마우스 및 챔버 벽면들에는 해의 수렴성을 높이기 위해 2개의 프리즘층(prism layer)을 각각 삽입하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Unstructured mesh configuration for the numerical analysis of 1-pitched SSHAF
          
          

          

        

      

      
        2.2 수치기법
        Fig. 1(a)의 홴테스터를 구성하는 각종 표면들에 적용된 경계조건들을 살펴보면, 벨마우스와 챔버의 벽면 조건들은 모두 점착(no-slip)조건들로 설정하였다. 챔버의 입구와 출구벽면은 각각 유량과 대기압조건들을 적용하였으며, 수치해석을 완료한 후에는 챔버 입구에서 형성된 정압을 확보하였다. 이때, 최대유량은 챔버의 입구 및 출구벽면을 모두 대기압 조건들로 설정하여 확보하였다.

        한편, 모든 SSHAF의 회전수는 SSAF3)와 동일하게 2,400rpm으로 설정하여 미끄럼격자기법4)을 적용하였다. 또 LES 해석의 아격자 척도 모델에는 Dynamic Smagorinsky model을 사용하였다. 시간 미분항은 2차 음형(implicit) 기법을 적용하였으며, 대류항(convection)은 2차 중앙차분(central difference)기법과 1차 풍상(upwind)차분기법을 혼용한 기법에서 안정성(stability) 조건을 적용하였다.4) 또 이산화된 방정식들의 압력보정에는 모두 SIMPLEC 알고리듬을 사용하였다. 또 SSHAF의 초기시간 간격은 회전수와 최소격자 크기를 고려하여 4.95×10-5로 결정하였으며, 어떤 시간간격(time interval)에도 해에 영향을 받지 않는 해석결과를 얻기 위해서 꾸랑수(Courant number)는 1로 적용하였다.4) 이것을 토대로 최대의 반복주기(iteration cycle)는 질량유량(mass flux)이 충분히 안정을 보이는 10만회까지 비정상상태로 계산한 다음, 마지막 계산 결과를 바탕으로 다시 10만회를 더 비정상상태로 시간평균(time average)하여 그 결과들을 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 계산결과 및 고찰
      
        3.1 정압계수 분포
        Fig. 4는 SSAF와 날개 길이가 서로 다른 3개의 SSHAF들을 LES로 해석하여 얻어진 무차원 공력성능의 하나로 유량계수(ϕ)에 따른 정압계수(ψs)들의 분포를 상호 비교한 그림이다. 여기서 SSAF3)의 날개직경이나 허브직경들은 SSHAF와 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Static pressure coefficient profiles obtained by LES analysis
          
          

          

        

        Fig. 4에서 나타난 가장 큰 특징은 날개 길이가 축방향으로 증가함에 따라 벨마우스와 나선형 임펠러 사이의 공간은 더 넓어지므로, 유체는 보다 더 쉽게 빠져나가게 되어 SSHAF의 정압은 더 상승하며, 유량 또한 더 증가함을 알 수 있다. 특히 같은 날개 직경과 허브 직경을 가짐에도 불구하고 1피치 SSHAF의 날개 길이가 100mm일 때는 정압성능이 SSAF의 정압성능보다 떨어지지만, 날개 길이가 150mm일 때는 SSAF의 정압성능보다 더 우위에 있다는 점을 알 수 있다. 따라서 SSHAF는 날개 길이가 제한되는 공간에 설치할 때는 SSAF보다는 제약이 있지만, 그렇지 않는 경우라면 유량계수에 대한 정압계수의 변화를 날개 길이만을 변화시킴으로서도 가능하다는 사실을 알 수 있다. 또한 SSAF의 유량계수 대비 정압계수의 곡선에서는 곡률이 크게 변화하는 실속을 나타내는 불안정한 영역(즉, 0.13≤ϕ≤0.2)이 항상 존재하는 반면에, SSHAF에서는 존재하지 않는다는 것이다. 이것은 홴의 구조 및 형상에서 나오는 현상으로 판단된다. 즉, SSAF의 경우는 제한된 숫자의 날개가 서로 분리되어 있으므로 모든 운전부하에 대응하여 누설이나 날개 떨림 등이 커서 일률적인 정압성능의 발휘가 어려우나, 날개가 일체화되어 있는 SSHAF의 경우에는 상대적으로 모든 운전부하에 대하여 일정한 정압성능 발휘가 가능하기 때문으로 판단된다.

        한편, 유량계수별 정압계수의 LES 해석값들을 만족하는 근사식들은 2차원 상용소프트웨어인 TableCurve-2D10)로 커브피팅(curve-fitting)한 결과, SSAF의 경우에는 식 (1)로 주어지며, SSHAF의 경우에는 모두 식 (2)의 형태로 나타낼 수 있다. 여기서 식 (1)과 식 (2)들을 만족하는 각 계수들은 Table 2와 같다.
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          Table 2 
				
          

          
            Coefficient values satisfied with the curve-fit of static pressure coefficient
          
          

        

        
        

      

      
        3.2 동력계수 분포
        Fig. 5는 SSAF와 날개 길이가 서로 다른 3개의 SSHAF들을 LES로 해석하여 얻어진 무차원 공력성능의 하나로 유량계수에 따른 동력계수(λ)들을 상호 비교한 그림이다. 1피치 날개만을 갖는 SSHAF들의 동력계수는 날개 길이가 증가함에 따라 전 유량계수에 걸쳐 거의 약 2배씩 증가함을 알 수 있다. 이것은 1피치를 구성하는 SSHAF들의 날개 길이가 늘어남에 따라 날개 표면적이 그만큼 증가하므로 축에 걸리는 토오크도 더 증가하기 때문이다. 특히 날개 길이가 50mm와 100mm를 갖는 SSHAF들의 경우에는 전 유량계수에 걸쳐 SSAF의 동력계수보다는 작게 나타나지만, 날개 길이가 150mm인 SSHAF의 경우에는 SSAF의 동력계수보다는 더 크게 분포되어 나타난다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Power coefficient profiles obtained by LES analysis
          
          

          

        

        한편, 유량계수별 동력계수의 LES 해석값들을 TableCurve2D10)로 커브피팅하여 얻은 결과를 살펴보면, SSAF의 근사식은 식 (3)으로 주어지며, SSHAF의 경우에는 날개 길이 50mm, 100mm, 150mm에 따라 각각 식 (4), 식 (5), 식 (6)으로 주어진다. 이때, 식 (3)∼식 (6)들을 만족하는 계수들은 모두 Table 3에 나타내었다.
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          Table 3 
				
          

          
            Coefficient values satisfied with the curve-fit of power coefficient
          
          

        

        
        

      

      
        3.3 정압효율 분포
        Fig. 6은 SSAF와 날개 길이가 서로 다른 3개의 SSHAF들을 LES로 해석하여 얻은 무차원 공력성능의 하나로 유량계수에 따른 정압효율(ηs)들을 상호 비교한 그림이다. Fig. 6에서 SSHAF들의 유량계수에 따른 정압효율의 분포는 전체적으로 SSAF의 경우보다 높게 나타난다. 즉, SSAF의 정압효율은 비교적 넓은 유량계수에 걸쳐 분포되며, 유량계수 ϕ≒0.13에서 최대 약 34%를 보이고 있으나, 날개 길이가 50mm인 SSHAF의 경우, 정압효율은 유량계수 ϕ≒0.09에서 약 45%로, 또 날개 길이가 100mm인 경우에는 유량계수 ϕ≒0.18에서 약 48%, 또 날개 길이가 150mm인 경우에는 유량계수 ϕ≒0.25에서 약 42%를 보이고 있다. 이것은 SSHAF들의 날개 형상이 축방향으로 부드럽게 하나로 이어져 있어 유동이 SSAF보다 상대적으로 부드럽게 흐르는 결과로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Static pressure efficiency profiles obtained by LES analysis
          
          

          

        

        한편, 모든 홴들에 대하여 유량계수별 정압효율의 LES 해석값들을 TableCurve2D10)로 커브피팅한 결과, SSAF와 날개 길이가 100mm인 SSHAF의 근사식들은 모두 식 (7)로 주어지며, 날개 길이 50mm와 150mm를 갖는 SSHAF들의 경우에는 식 (8)로 나타낼 수 있다. 여기서 식 (7)과 식 (8)을 만족하는 계수들은 모두 Table 4에 나타내었다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        η
                      
                      
                        s
                      
                    
                    =
                    
                      
                        a
                        +
                        c
                        ϕ
                        +
                        e
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            2
                          
                        
                        +
                        g
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            3
                          
                        
                        +
                        i
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            4
                          
                        
                      
                      
                        1
                        +
                        b
                        ϕ
                        +
                        d
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            2
                          
                        
                        +
                        f
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            3
                          
                        
                        +
                        h
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            4
                          
                        
                        +
                        j
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            5
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        η
                      
                      
                        s
                      
                    
                    =
                    
                      
                        a
                        +
                        c
                        ϕ
                        +
                        e
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            2
                          
                        
                        +
                        g
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            3
                          
                        
                        +
                        i
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            4
                          
                        
                        +
                        k
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            5
                          
                        
                      
                      
                        1
                        +
                        b
                        ϕ
                        +
                        d
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            2
                          
                        
                        +
                        f
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            3
                          
                        
                        +
                        h
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            4
                          
                        
                        +
                        j
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            5
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Coefficient values satisfied with the curve-fit of static pressure efficiency
          
          

        

        
        

      

      
        3.4 전압효율 분포
        Fig. 7은 SSAF와 날개 길이가 서로 다른 3개의 SSHAF들을 LES로 해석하여 얻은 무차원 공력성능의 하나로 유량계수에 따른 전압효율(ηt)들을 상호 비교한 그림이다. Fig. 7에서 유량계수에 따른 전압효율의 분포는 날개 길이에 관계없이 SSHAF들이 모두 SSAF보다 더 높게 나타난다. 즉, SSAF의 전압효율은 넓은 유량계수에 걸쳐 분포되며, 유량계수 ϕ≒0.135에서 최대 약 36%를 보이고 있으나, 날개 길이 50mm를 갖는 SSHAF의 전압효율은 약 ϕ≒0.1 부근에서 약 48%를 보이며, 또 날개 길이 100mm를 갖는 SSHAF의 전압효율은 유량계수 약 ϕ≒0.2 부근에서 약 54%로 가장 효율이 높다. 그리고 날개 길이 150mm를 갖는 SSHAF의 전압효율은 유량계수 약 ϕ≒0.29 부근에서 약 51%를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Total pressure efficiency profiles obtained by LES analysis
          
          

          

        

        한편, 모든 홴들에 대하여 유량계수별 전압효율의 LES 해석값들을 TableCurve2D10)로 커브피팅한 결과, SSAF와 날개 길이가 100mm인 SSHAF의 근사식들은 모두 식 (9)로 확보하였다. 또 날개 길이 50mm와 150mm를 갖는 SSHAF들의 경우에는 식 (10)으로 나타낼 수 있다. 여기서 식 (9)와 식 (10)을 만족하는 각각의 홴들에 대한 계수들은 모두 Table 5에 나타내었다.
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          Table 5 
				
          

          
            Coefficient values satisfied with the curve-fit of total pressure efficiency
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      날개 길이가 서로 다른 3차원 SSHAF의 모델들을 LES로 전산 해석한 결과는 다음과 같다.

      1) SSHAF들의 유량계수별 정압성능은 날개 길이가 증가함에 따라 증가된 분포를 보이며, SSAF와는 달리 실속을 나타내는 불안정한 영역은 존재하지 않는다.

      2) SSHAF들의 유량계수별 동력계수는 날개 길이가 증가함에 따라 증가되는 분포 모습을 보여주며, 동일유량 대비 약 2배씩 증가한다.

      3) SSHAF들의 유량계수에 따른 정압효율 및 전압효율들의 분포는 날개 길이에 관계없이 모두 SSAF의 경우보다 더 높게 나타나며, 정압효율은 날개 길이가 100mm인 경우에 유량계수 ϕ≒0.18에서 약 48%로, 전압효율은 유량계수 약 ϕ≒0.2에서 약 54%로 가장 크게 나타난다.

      4) 결과적으로 SSHAF는 날개 길이를 변화시킴으로써 SSAF와 유사한 공력특성을 발휘할 수 있어 새로운 축류홴으로서 충분히 대체 가능하다고 판단된다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ― 
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ηs : 
          
          	
            정압효율 [%], {ηs = 100psQ/(60L )}
          
        

        
          	
            ηt : 
          
          	
            전압효율 [%], {ηt = 100ptQ/(60L )}
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            동력계수 [-], {λ = 2L /(ρU23A)}
          
        

        
          	
            ϕ : 
          
          	
            유량계수 [-], {ϕ = Q/(60AU2)}
          
        

        
          	
            ψs : 
          
          	
            정압계수 [-], {ψs = 2ps/(ρU22)}
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            공기통과 단면적 [m2], {A = π(D22-Dh2)/4}
          
        

        
          	
            D2 : 
          
          	
            임펠러(impeller) 외경 [m]
          
        

        
          	
            Dh : 
          
          	
            임펠러 허브(hub) 직경 [m]
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            동력 [W], {L = 2πNT /60}
          
        

        
          	
            ℓb : 
          
          	
            임펠러의 날개 길이 [m]
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            홴의 회전수 [rpm]
          
        

        
          	
            ps : 
          
          	
            정압력 [Pa]
          
        

        
          	
            pt : 
          
          	
            전압력 [Pa]
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            유량 [m3/min]
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            토오크(torque) [N ·m]
          
        

        
          	
            U2 : 
          
          	
            임펠러 원주속도 [m/s], (U2 = πD2N/60)
          
        

        
          	
            π : 
          
          	
            원주율 [-]
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            공기의 밀도 [kg/m3]
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