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ABSTRACT

An experimental study was conducted to examine the effectiveness of a suction-blowing fan that could not only remove 
polluted air by suction but also create the air-curtain by blowing. In order to create the air-curtain, rotors were installed on 
the surface of the shroud. These blows fresh air into the polluted region. The fresh air is spouted backward 45o on the basis 
of the axial direction using a double-ducted bellmouth. In the same suction operating condition, the suction region was extended 
by increasing the blowing velocity. However, the increasing rate of suction region was reduced when the blowing velocity was 
increased steadily. Thus, an efficient blowing velocity should be determined depending on the suction operating condition. In 
addition, the blowing requires additional input power. In a fixed suction operating condition, the input power was linearly 
increased in proportion to the blowing flowrate. When the suction-blowing fan was operated in the same input power as the 
suction fan, the suction region was increased more than 30% based on the 0.6m/sec velocity.

†

†

1. 서  론

산업의 발달에 따라 대두되고 있는 직업성 질병의 대부분

이 유해한 작업환경으로부터 기인하므로 작업 환경의 개선

은 작업자 보호 측면뿐만 아니라 노동 생산성의 향상을 위하

여 필요 불가결한 과제이다. 유해 한 환경은 대분류로 소음, 

진동, 방사선 등에 의하여 야기되는 물리적 환경과 유해가

스, 분진 등의 유해 물질 환경으로 구분할 수 있다. 특히 악

취, 유해가스, 분진 등은 공정개선에 의한 근원적인 차단이 

불가능할 경우에는 환기시스템에 의하여 제거한다. 환기시

스템이 요구되는 장소로 용접 및 절단이 이루어지는 작업장, 

연마작업이 빈번하여 분진이 많이 발생하는 곳, 유해성분의 

가스나 악취를 발생하는 화합물을 다루는 작업장 등이 있다. 

유해가스나 악취에 의하여 오염된 공기를 환기장치에 의하
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여 제거하는 경우에 가장 간단한 방식으로 송풍기와 연결된 

흡입관을 사용하여 오염된 공기를 배출한다. 만일, 환기가 효

과적으로 짧은 시간 내에 이루어지지 않는 경우에는 건물내

부에 있는 사람들이 오염물질에 노출되어 인체에 해를 받게 

된다. 가령 철 구조물의 용접 절단에서 발생되는 유해가스를 

효과적으로 제거하지 못할 때 공장 내부의 공기는 항상 탁한 

상태로 유지된다. 이러한 원인은 오염된 공기를 제거하기 위

한 흡입관에서의 흡입영향영역(polluted air suction region) 

즉, 오염된 공기가 흡입구로 흡입될 수 있는 거리가 짧기 때

문이다. 

오염된 공기의 제거를 보다 확실히 하기 위하여 환기장치

의 흡입구를 오염원 근처에 설치하게 되면 작업자의 활동 반

경이나 생활 영역이 침범되어 원활한 작업이나 활동이 이루

어지지 못한다. 이러한 문제를 개선하기 위하여 흡입구 주위

에 벨마우스를 설치하여 흡입영향영역을 향상하고 있다. 흡

입영향영역의 증대는 벨마우스의 형태보다는 벨마우스의 크

기에 영향을 많이 받으며, 벨마우스가 어느 이상으로 증대하

게 되면 흡입영역은 더 이상 확대되지 못한다(1). 아울러 벨마
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Fig. 2 Application of a suction-blowing fan

Contents Specification Remarks

Air flow
78m3/min

1.62kg/sec

Static pressure 108Pa suction

Fan speed 3570RPM

Casing diameter (D) 345mm R=D/2

Hub diameter 156mm

Table 1 Specifications of an axial-type suction fan

Fig. 1 Structure of axial-type suction-blowing fan

우스의 크기가 증대하게 되면 작업자의 작업공간을 제약하

는 문제가 발생된다. 따라서 벨마우스의 크기를 증대하지 않

으면서 흡입영향영역을 확대하는 방법을 사용하고 있다.

오염원 주위에 공기차단막의 설치는 작업자의 활동에 제

한을 주지 않으면서도 흡입영향영역을 확대할 수 있으므로 

많이 사용된다(2). 하지만 효과적으로 공기차단막을 형성하기 

위하여서는 공기차단막을 형성하기 위한 공기의 분출방향과 

속도가 중요하며(3), 공기차단막을 45도 역방향으로 분출 시에 

흡입성능을 66% 이상 향상할 수 있다(4). 또한 공기차단막에 

와류를 형성하여 흡입성능을 향상하는 방법도 적용된다(5-8). 

하지만 상기의 방법에서는 유해가스를 흡입하는 송풍기와 

공기차단막을 형성하기 위한 공기차단막용 송풍기 두 대가 

사용되었다. 

공기차단막을 사용하여 흡입하는 환기장치에서는 동심을 

갖는 이중 덕트(double duct)를 사용하여야 한다. 따라서 두 

대의 송풍기에 연결된 각각의 덕트를 하나의 이중 덕트로 만

들어야 하므로 공기차단막을 위한 덕트와 흡입관이 상호교

차하게 되어 유체역학적으로 완전한 동심관을 만들지 못하

게 된다. 즉, 공기차단막이 덕트의 끝부분에서 원주방향 전

체에서 동일한 공기차단막을 형성하지 못하여 어떤 구역은 

강한 공기차단막이 형성되고 또 다른 구역은 약한 공기차단

막이 형성되어 전반적으로 흡입성능의 향상을 저해하였다. 

본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 완전한 이중 

턱트를 적용하며, 덕트간의 교차가 없도록 하는 흡배송송풍

기(9)를 개발하였다. 아울러 흡배송송풍기를 사용하는 경우

에 흡입성능의 향상에 대한 실험적인 연구를 수행하였으며, 

보다 향상된 환기시스템의 개발에 일조하고자 한다.

2. 흡배송송풍기의 설계

본 연구에 적용된 축류형 흡배송송풍기의 구조도를 Fig. 1

에서 보여주고 있으며, 이 송풍기가 실제 오염원이 발생되는 

공간에 설치되어 사용되는 예를 Fig. 2에서 보여주고 있다. 

흡배송송풍기는 일반적인 송풍기와는 다르게 두 개의 부분

으로 구성되어 있는데, 송풍기의 안쪽부분은 흡입을 위한 부

분이다. 이 흡입 덕트의 밖으로 보다 큰 덕트가 설치되어서 

이중 덕트로 구성된다. 바깥쪽에 있는 이중 덕트에서는 흡입

덕트에서의 공기 유동방향과는 반대방향으로 유동이 형성된

다. 따라서 이 유동은 흡입과는 달리 오염원이 있는 영역으

로 분사되어 흡입성능을 향상하기 위한 공기차단막을 형성

하도록 되어있다. 그러므로 이중 덕트에 설치되는 송풍기의 

동익 설치각도는 흡입송풍기에서의 동익 설치각과는 반대로 

설정된다.

환기시스템에 적용되는 송풍기의 표준적인 사양을 바탕으

로 본 연구에서는 Table 1과 같이 흡입을 위한 송풍기의 요

구조건을 설정하였다. 주어진 회전수에서 요구조건의 풍량

과 압력을 달성할 수 있는 것은 익형의 형상에 의하여 결정

되어지므로, 전압력의 상승은 오일러식과 송풍기에서 예상

되는 총효율(η)을 사용하여 이를 선회계수(ω)와 유량계수(λ)

에 의하여 표현하면 식 (1)과 같이 얻어진다.

∆   


(1)

식 (1)에서의 하첨자 1과 2는 동익의 전후를 의미하며, Pdy

는 축방향속도()를 기준으로 하는 동압을 나타낸다. 아울
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Fig. 4 Experimental apparatusFig. 3 Picture of a suction-blowing fan rotor

러 선회계수는 원주방향속도()와 축방향속도의 비로 나타

내어지며, 유량계수는 축방향속도와 선회속도()의 비로 얻

어진다. 따라서 요구하는 전압력의 상승을 얻기 위하여서는 

총효율을 정확히 예측하여야 하며 설계되어질 익형은 동익 전

후에서 요구하는 선회계수가 얻어지도록 형상화하여야 한다. 

요구하는 전압력의 상승을 달성할 수 있도록 1차원적인 평

균반경을 기준으로 선회계수와 유량계수를 간단히 얻을 수 

있다. 다음으로 3차원 동익을 형상화하기 위하여서는 반경방

향의 위치에 따라 유동의 상태를 정확히 예측하여야 하나, 

초기의 형상이 완전히 정하여지지 않은 상태에서 3차원 운동

량 방정식을 적용하기에는 어려움이 있다. 따라서 반경방향

의 여러 유선을 기준으로 해석을 수행하는 준3차원의 방식을 

일반적으로 사용한다. 이를 위하여 반경방향으로의 유동 변

화를 무시한다고 가정하면 식 (2)과 같이 반경방향으로 단순

화된 평형방정식(10)을 얻게 된다.












  (2) 

식 (2)에서 r은 반경방향을 의미한다. 반경방향 평형방정

식을 해석하기 위하여 반경방향을 따라서 원주방향의 속도

를 어떻게 분포하는가에 따라서 여러 설계방식이 얻어진다. 

가장 간단한 방법이 평균반경의 결과를 반경방향에 분포하

는 방법이며, 자유와류방식, 강제와류의 방식(11), 익형에서의 

반동을 일정하게 하는 법(12), 자유와류법의 와류와 일정 반동

법의 와류를 평균하여 적용하는 방법, 출구에서의 와류를 일

정하게 하는 방법, 자유와류에 의한 와류를 조정하는 지수적

인 방식 등 여러 가지 방법이 있다. 본 연구에서는 3차원의 

익형에서 전반적으로 균일한 선회계수의 값과 양호한 효율

(13)을 보여주었던 케스캐이드 이론을 적용하였다. 동익의 개

수는 8개로 선정되었으며 평균반경에서의 현절비(solidity)

는 0.647로 설정되었다. 아울러 공기차단막을 형성하는 동

익은 구조의 안정성을 고려하여 흡입송풍기의 동익과 같은 

위치에 설정하였으며, 효율적인 공기차단막에 대한 연구결

과(3-4)를 바탕으로 분사송풍기에서의 익형 높이는 흡입송풍

기 케이싱 직경의 9%로 설정하였다. Fig. 3은 실험에 적용된 

흡배송송풍기의 로터를 보여주고 있다. 

3. 성능시험장치

Fig. 4는 실험장치의 개략도를 보여주고 있다. 실험에서 

모터가 흡입덕트의 내부에 설치되어 흡입성능에 잘못된 영

향을 미칠 수 있으므로 충분히 긴 축을 사용하여 덕트의 뒷

부분에 설치하였다. 또한 내부덕트에서는 안쪽과 바깥쪽에

서 공기의 유동방향이 다르므로 로터의 설치로 인한 누설이 

없도록 하였다. 이를 위하여 덕트 사이에 베어링으로 차단하

는 방법, 라바란스 실을 적용하는 방법 등이 있으나 덕트의 

두께가 얇으므로 덕트간 진원도의 정밀도를 향상하고, 접촉

되는 간극을 1mm 이하로 축소하여 누설이 없도록 하였으나 

축간극에 대한 추가적인 보완으로 고정 덕트의 주위로 셀룰

로즈막을 부착하여 회전에는 전혀 영향을 미치지 않도록 하

면서도 상호교차하는 유동이 완전히 차단되도록 하였다. 

흡입구에서는 공기차단막의 형성을 위하여 벨마우스를 설

치하였으며, 이중 덕트에 맞도록 각각의 벨마우스를 제작하

였다. 벨마우스의 최대 직경은 흡입송풍기 케이싱의 두 배로 

설정하였으며, 공기차단막을 형성하기 위하여 분사되는 공

기의 방향은 45도 후향을 향하도록 하는 경우가 분사공기량

의 증가에 대하여 가장 효과적(3-4)이었으므로 45도 후향으로 

제작하였다. 

흡입영역에서의 유동장은 축방향에 대하여 동일하므로 하

나의 평면을 기준으로 유동장의 측정이 이루어졌다. 측정은 

Kanomax사의 IHW-100의 열선유속계를 사용하였으며, 열

선을 유동에 수직한 방향이 되도록하여 측정하였다. 측정영

역은 벨마우스의 중심을 기준으로 축방향(x)과 반경방향(r)

으로 흡입송풍기 케이싱반경(R)대비 5.8X3.48의 영역에 대

해 50mm간격으로 총 273개소에서 속도를 측정하였다. 측정

의 정확성을 향상시키기 위해서 전체를 각각 3번의 반복 실

험을 수행하고 평균하였다. 아울러 공기온도의 변화에 대한 

보정도 이루어졌다.
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Fig. 5 Picture of the suction fan rotor 
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Fig. 6 Velocity contours by the suction fan at Res=340,000 
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Fig. 8 Velocity contours by the air-curtain at Res=340,000 

and Reb=40,400

Fig. 7 Velocity contour of 0.6m/sec with various Res

4. 흡입유동장

공기차단막을 형성하여 흡입성능의 실험을 수행하기 앞서 

흡입송풍기만 작동하는 실험을 수행하였다. Fig. 5에서 보여

주는 것과 같이 흡입송풍기 로터의 외주면에 공기차단막을 

형성하는 동익을 설치하지 않았으며, 실험에서는 흡입레이

놀즈수(Res)를 변경하면서 흡입구 앞에 있는 영역에서의 유

동장을 측정하였다. 흡입레이놀즈수는 흡입구에서의 평균유

속과 흡입구의 직경을 기준으로 정하였다. 

Fig. 6은 흡입송풍기의 로터만이 작동되는 경우에 흡입되

어지는 영역에서 흡입속도 크기의 변화를 보여주고 있으며, 

흡입구에 가까워지면서 흡입속도는 급격히 증가하고 있음을 

알 수 있다. 이때 흡입구에서의 흡입레이놀즈수는 340,000

이었다. 로터의 회전수를 조정하여 흡입레이놀즈수를 변경

하였을 때, 각각의 흡입레이놀즈수에 따른 흡입영역에서의 

속도크기의 분포도는 Fig. 6과 비슷한 결과를 보여주었다. 

하지만 동일한 위치에서 속도의 절대적인 크기는 흡입레이

놀즈수의 감소에 따라서 줄어들었다. Fig. 7에서는 흡입속도 

0.6m/sec를 기준으로 흡입레이놀즈수의 감소에 따라 흡입

영향영역이 축소되고 있음을 보여주고 있다.

공기차단막에 의한 흡입영향영역을 확인하기 위하여 흡입

송풍기 로터의 쉬라우드 외주면에 동익을 설치하여 공기를 후

향 45도로 분사하였다. 동일한 흡입레이놀즈수에서 분사레이

놀즈수(Reb)를 조정하기 위하여 분사용 동익의 각도가 다른 3

대의 로터를 제작하여 분사량을 조절하였으며, 아울러 각각의 

로터는 회전수의 변화에 따른 흡입성능을 측정하였다. 분사레

이놀즈수는 직선의 이중 덕트에서 측정하였으며, 이중 덕트에

서의 평균 유속과 등가 지름을 기준으로 정하였다. 

Fig. 8은 흡입레이놀즈수가 340,000인 상태에서 단지 공

기차단막을 형성하였을 경우에 흡입영역이 확장되고 있음을 

Fig. 6의 결과와 비교하여 보면 명확하여진다. 두 경우의 차

이는 분사레이놀즈수가 0인 경우와 40,400인 경우의 차이이

며, 흡입조건은 동일하다. 두 개의 그림에서 비교되어지는 

속도분포는 2차원으로 단순히 단면에서의 비교가 이루지고 

있지만 실제사용에서는 공간이므로 흡입영역의 증가는 2차

원 단면에서 비교되는 것보다는 그 이상으로 증가됨을 알 수 

있다. 

동일한 흡입 작동조건에서 공기차단막의 영향력을 비교하
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Fig. 10 Input power consumption rate by the air-curtain
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Fig. 11 Velocity contours by the air-curtain at Res=260,000 

and Reb=33,600
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Fig. 9 Increasing rate of suction region by the air-curtain

기 위하여 분사레이놀즈수를 변경하였을 경우에 흡입영향영

역의 비교를 Fig. 9에서 보여주고 있다. 흡입영역은 유동속

도 0.6m/sec를 기준으로 2차원의 단면에서 흡입면적을 구하

였으며, 공기차단막이 없는 경우의 흡입면적에 대하여 는 분

사레이놀즈수의 증가에 따라서 더욱더 커지는 경향을 흡입

영역의 증가를 백분위로 나타내었다. 흡입영역의 증가보여

주고 있으나, 분사레이놀즈수가 커짐에 따라서 흡입영역의 

증가에 대한 변화율은 점차 완화되어짐을 알 수 있다. 따라

서 흡입영역의 효율적인 증가는 단순히 분사레이롤드수의 

증가만이 아닌 흡입조건에 따라 적절한 분사레이놀즈수를 

정하여야 함을 알 수 있다. 즉 Fig. 9에서 보여주는 것과 같

이 흡입을 위한 네 가지의 다른 작동조건에서 흡입레이놀즈

수가 줄어드는 경우에는 분사영역의 최대 증가를 위한 분사

레이놀즈수도 같이 줄어들고 있음을 알 수 있다. 

공기차단막에 의한 흡입영역의 증가는 환기시스템에서의 

능률을 향상하고 있다. 하지만 공기차단막을 형성하기 위하

여 공기를 분사하여야 하므로 추가적인 동력이 소요된다. 따

라서 흡입영역의 증가에 대하여 흡배송송풍기를 작동하는 

입력의 증가가 더 많이 요구된다면 효율적인 차원에서 공기

차단막에 의한 흡입영향영역의 확대는 의미가 없게 된다. 따

라서 본 실험에서는 각각의 작동조건에서 소모되는 입력을 

측정정밀도가 ±0.1% 이내인 요코가와의 WT1600 동력측정

계를 사용하여 측정하였다.

Fig. 10은 소모되는 동력의 변화를 보여주고 있는데 동일

한 흡입작동조건에서 공기차단막을 형성하기 위한 분사레이

놀즈수가 증가하게 되면 소모동력은 분사공기량의 증가에 

따라서 동력의 증가는 전반적으로 직선적인 변화를 보이고 

있다. 소모동력의 변화에서 완전한 직선적인 변화를 보여주

지 못하고 있는 것은 송풍기 로터의 외주면에 설치된 분사용 

동익의 설정각이 회전속도에 따라서 적정한 입사각에서 벗

어나게 되는 경우에 따라서 손실의 차이가 발생되기 때문이

다. 그러므로 소모되는 동력은 분사레이놀즈수의 증가에 따

라서 대체적으로 직선적인 증가를 하거나 미세하게 증대율

이 증가할 것으로 예상된다. 즉, 분사량의 증가는 분사압력

의 증가를 요구하게 되기 때문이다. 하지만 바로 흡입공간으

로 분사하게 되므로 높은 압력의 증가를 필요로 하지 않을 

것이므로 미세한 증가율을 보일 것으로 예상된다. 따라서 흡

배송송풍기에서 흡입영역의 증가율이 흡배송송풍기의 성능

에 중요한 지표가 된다.

입력동력을 동일하게 하고 흡입송풍기만 작동하는 경우와 

공기차단막을 형성하여 흡입하는 경우를 기준으로 흡입영역

의 비교를 수행하였다. 흡입레이놀즈수가 340,000으로 흡입

송풍기만이 작동할 때 흡입영역에서의 속도분포를 Fig. 6에

서 보여주었다. 이와 동일한 입력으로 작동하기 위하여서는 

흡입레이놀즈수를 낮추고, 공기차단막을 형성하도록 하여야 

한다. 이를 위하여 흡입레이놀즈수를 260,000으로 설정하고 

분사레이놀즈수를 33,000으로 설정하였을 때 동일한 입력이 

되었다. Fig. 11은 이 작동조건에서 얻어진 흡입영역에서의 

속도분포를 보여주고 있다. Fig. 6과 비교하여 흡입구 직전

에서의 속도는 흡입레이놀즈수가 낮아졌으므로 당연히 적은 

속도분포를 보이고 있다. 하지만 중요한 것은 단순히 흡입만
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을 하는 경우에 비하여 공기차단막을 형성한 경우에 흡입영

역이 증대되었음을 알 수 있다. 흡입속도가 0.6m/sec인 경

우를 기준으로 흡입면적은 30% 이상 향상되었음을 알 수 있

다. 따라서 동력의 추가적인 소모가 없이 공기차단막의 설치

만으로도 흡입영역의 증대를 달성할 수 있음을 알 수 있다. 

또한 동일한 입력에서 작동하는 경우에 B&K사의 Pulse- 

3560의 장비로 소음을 측정한 결과 공기차단막을 설치한 경

우에 소음이 다소 낮아지는 효과를 나타내었다. 이는 흡입속

도의 감소와 공기차단막에 의한 압력분포의 완화 때문이라

고 판단되어진다.

4. 결  론

본 연구에서는 하나의 로터에 의하여 공기차단막을 형성

하고 흡입하는 흡배송송풍기를 개발하였으며, 아울러 흡배

송송풍기의 효과를 실험적으로 규명하였다. 흡입작동조건을 

일정하게 설정하고 단지 공기차단막을 형성하기 위하여 분

사되어지는 유속을 변경하게 되면 이 유속의 증가에 따라서 

흡입영역은 증대하였다. 하지만 분사유속을 크게 하였을 경

우에 흡입영역의 증가율은 감소되어졌다. 또한 분사에 따른 

송풍기 입력은 증대되었으나 대체적으로 동일한 흡입작동에

서 분사유량의 증가에 따라 입력은 직선적으로 증대하였다. 

동일한 입력조건에서 흡입작동만 하는 경우와 공기차단막을 

형성하는 경우의 비교에서 흡입영역은 흡입속도를 낮추더라

도 공기차단막을 형성하는 경우가 흡입영역을 30%이상 향상

하였다. 따라서 공기차단막을 사용하여 흡입성능을 향상하

는 것이 상당히 효과적임을 알 수 있으며, 하나의 흡배송송

풍기를 사용하는 것이 기술적으로나 경제적으로 효과적인 

방법이 된다.
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