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1. 서  론

유체기계(Fluid machinery) 제품의 소형화에 따라 사용되는 

회전기계 부품의 설치공간이 축소되고 그에 따른 성능감소를 

보상하기 위한 팬을 개발할 필요성이 대두되고 있다. 유동의 

형태에 따라 다양한 형태의 팬이 존재하며 소형가전분야에서

는 원심팬(centrifugal fan)이 널리 사용되고 있다. 축소된 공간

과 작동파워가 제한된 상황에서 성능이 기존제품과 동등하거

나 더 우수한 제품을 얻을 수 있도록 연구가 진행되어야 한

다. 또한 가공성과 양산성을 고려한 설계인자에 대해 성능 최

대화를 달성하는 것에 한계가 있다는 문제가 있다. 이와 더불

어 에너지효율 측면에서 소비전력을 최소화해야하는 추가적

인 목표도 이루어져야 한다. 이 때 양산성을 고려한 설계인자 

선정 및 제품의 소비전력 최소화와 같은 제한 조건 하에서 

효율적으로 목표성능을 달성하기 위해 CFD를 통한 팬 성능

예측과 최적화(optimization) 기법을 활용한 연구를 진행할 필

요가 있다. 또한 수치계산으로 제시된 결과에 대해 실험검증

도 실시하여 결과의 타당성을 확인할 필요도 있다.

CFD를 활용한 팬과 관련된 연구를 살펴보면, Lee and 

전산유체역학을 활용한 가전 제품용 원심팬 블레이드의 

단계별 형상 최적화
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Kim[1]은 팬 블레이드(fan blade)에서 팁 간격(tip clearance)에 

관한 연구를 통해 팬 성능향상을 연구하였고, 유전자 알리고

즘(genetic algorithm)을 활용한 2D 블레이드 형상에 대한 파워

(power) 최적화를 수행하였다[2]. Younsi et al.[3]은 원심팬의 

형상에 대해 실험과 CFD 결과를 비교하는 연구를 수행하였

다. Karanth and Sharma[4]는 임펠러와 디퓨저의 상호작용에 

관한 CFD해석과 실험으로 최적 원주갭을 제안하였고 Son. et 

al.[5]은 원심팬의 볼루트(volute)와 벨마우스(bell mouth)의 영

향에 관한 CFD 계산을 수행하였다. Li et al.[6]은 원심팬의 

크기 향상에 대해 풍량, 전압상승, 동력에 더해 소음에 대해 

수치해석을 수행하였다.

일반적인 팬 블레이드에 대한 유동해석은 상용 CFD 소프

트웨어를 사용하여 날개의 형상을 바꾸어가며 반복 계산을 

수행하는 것이 대부분이다. 하지만 이러한 방법으로는 달성할 

수 있는 성능의 한계가 있다. 따라서 이를 극복하기 위해 팬 

설계에서 최적화 기법을 도입한 연구가 진행되고 있다. Pyun 

et al.[7]은 반응표면기법을 사용하여 원심 펌프 임펠라의 최

적설계와 볼류트 설계에 관한 연구를 수행하였고, Lee et 

al.[8]은 실험계획법과 크리깅 모델을 활용하여 터보팬에 대한 

최적화 연구를 수행하였다. Kwon et al.[9]은 프로펠러나 헬리

콥터 로터와 같은 회전체의 공력 최적 설계를 위한 다단 최

적설계 프레임워크를 제안하였다.

이와 같이 CFD 만을 사용한 연구를 통하여 효율적인 팬을 

설계하는 것은 한계가 있으며, 성능 최대화를 위한 최적화 기

법이 접목된 CFD 연구는 상대적으로 부족한 실정이다. 따라

서 본 연구에서는 CFD와 최적화를 적용하여 팬의 설계변수 

군들을 가공성 또는 양산성을 고려하여 분류하고, 이들 변수

에 대한 단계적 최적화를 수행하였다.

2. 유동해석 문제정의 및 모델링

2.1 팬 블레이드 유동 문제정의

식 (1)과 (2)는 팬-블레이드 시스템에서 유동문제를 풀기위

한 정상상태 비압축성 뉴턴유체에 대한 질량보존식과 운동량

보존식이다. 는 유체의 평균속도 성분이며, 는 평균화된 

섭동(Fluctuation)성분이다. 는 압력, 는 밀도, 는 스트레

스 텐서(tensor)이다. 고속으로 회전하는 블레이드(balde)에 의

해 발생하는 난류흐름(turbulent flows)을 모사하기 위해 평균

화된 레이놀즈 내비어-스톡스 방정식(Reynolds-averaged Navier- 

Stokes equations)을 고려하였으며 2-equation 계열의 SST 

(Shear Stress Transform)모델[9]을 사용하였다. 경계조건으로써 

팬 작동점의 회전수인 9,000 rpm과 작동점의 출구풍량 조건인 

0.25 , 입구압력인  = 상대압력(relative pessure) 

= 0(대기압)을 적용하였다.




   (1)




 





 
 (2)

해석 모델의 날개 형상을 표현하기 위해 Blade Gen[10]을 

사용하였으며 생성된 형상에 대한 격자(grid)의 생성은 Turbo 

Grid[10]를 활용하였다. 블레이드 형상최적화를 고려하여 CFD 

계산 시간을 절약하기 위한 모델링을 수행하였다. Fig. 1(a)와 

같이 블레이드 하나의 통로(passage)를 고려한 모델링을 구성

하여 Fig. 1(b)와 같이 허브(hub) 쉬라우드(shroud)를 구분하였

다. Fig. 1(c)의 정렬계산격자에서 보인바와 같이 주기조건

(Periodic Condition)을 포함한 정상상태 회전유동을 모사하기 

위해 MRF(Multiple reference frame)기법을 적용하였으며 솔버

는 ANSYS CFX[10]를 활용하였다. 적절한 격자 수를 결정하

기 위해 격자의 수를 변화시키면서 해석을 진행하였다. Fig. 2

는 격자수의 변화에 따른 팬 토출구의 압력을 보여준다. 노드

수 15만개 전후에서 주요성능인 팬 토출구의 압력이 안정적

인 값에 도달하였으므로 앞으로 소개될 최적화에서는 계산시

간과 수렴시간을 고려하여 15만개의 격자를 사용하였다.

                           (a) One Passage (b) Hub & Shroud                           (c) Boundary & Grid

Fig. 1 Computational domain
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2.2 팬 블레이드 효율 정의

기계장치를 통과하는 유체의 대표적인 유동의 형태에 따라  

유체기계는 축류형, 반경류형, 원심형 그리고 사류형으로 분

류된다[11]. 본 연구에 사용된 팬은 축방향의 유선을 원주방

향으로 발달시키는 원심형 팬으로써 초기형상에 대한 압력과 

풍량의 기본적인 특징은 Fig. 3와 같다. 성능곡선과 저항곡선

이 교차되는 지점이 시스템의 작동점이 되며 시스템 최적화

는 성능곡선의 향상과 저항곡선의 개선으로 이루어진다. 식 

(3)은 팬 블레이드의 공력효율(fan blade aerodynamic efficiency)

을 나타낸다. 유체의 에너지인 수동력(fluid power)은 팬 테스

터 챔버 내 측정된 압력과 풍량에 의해 결정되고, 축동력

(shaft power)은 축의 토크와 회전수에 의해 정해진다.

blade Shaft Power
Fluid Power




(3)

   (4)

Fig. 4 Process of optimization

여기서 토크는 식 (4)와 같이 팬에 가해지는 전체 토크 

중 팬의 질량에 의한 토크 의 영향을 배제한 CFD로 계

산된 공력에 의한 토크 만 고려되었다. 따라서 CFD경계조

건 중 입력변수인 회전수 (9,000 rpm)과 풍량 (0.25

)는 상수로 두고 공력에 의한 토크(torque by 

aerodynamic force) 와 블레이드 출구의 정압(static Pressure) 

를 변수로 공력효율을 계산하였다.

3. 최적화 문제정의 및 모델링

3.1 최적화 문제 정의

본 연구의 최적화는 식 (5)와 같이 팬 토출구 정압 가 

목적함수이며 이를 최대화하기 위한 설계변수 벡터 를 찾

는 것인데 이때 제약조건은 축소된 팬 형상과 성능에 제한을 

두어 최적화 문제를 정식화하였다.

  ․ ․ ․    : 설계변수벡터 (5)

 : 정압최대화

   ≦     : 등호제약조건

      : 부등호제약조건

식 (5)는 n개의 설계변수를 동시에 취급하는 경우의 최적

화 표현식이며 는 부등호제약(inequality constraint)조건, 는 

등호제약(equality constraint)조건이다. 팬 토출구 정압을 목적

함수로 진행한 이유는 Fig. 3의 고정된 시스템 저항 특성으로 

인해 작동점에서의 정압상승이 필요한 고정압 특성의 팬이 

필요하기 때문이다. 따라서 팬 출구 정압과 더불어 전압(total 

pressure), 축동력(shaft power), 수동력(fluid power), 블레이드 
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공력효율(blade aerodynamic efficiency)을 추가적으로 도출하였

다. 초기 값은 기존의 초기 설계 팬을 최초모델로 사용하고 

날개의 형상을 설계변수로 설정하여 최적화를 수행하게 되는

데, 계산된 목적함수 즉 블레이드 출구의 정압에 대해  민감

도를 탐색하고 새로운 설계점을 갱신하여 설계 변경하는 과

정을 자동적으로 수행한다. 이런 과정은 Fig. 4와 같이 요약하

여 표현 할 수 있는데, Blade Gen을 활용하여 형상을 정의하

고, Turbo Grid로 격자를 생성한 후 CFD계산을 수행하고 되

고 계산 결과로부터 최적화 민감도를 탐색하여 최종 수렴 이

후 CAD모델링을 통해 샘플 제작 후 이를 시험 검증하는 과

정을 도시하였다.

3.2 단계별 최적화

본 연구에서는 다수의 설계변수를 정의하여 이를 특성별로 

분류하여 단계적으로 최적화하는 단계별 최적화(multi stage 

optimization) 연구를 진행하였는데 Han. et al.[12]에 의해 구조

응력 최적화에 유사하게 적용한 바가 있다. 본 연구에서는 블

레이드 형상 설계변수에 대해 식 (6)은 압출가공이 가능한 설

계변수 군이며 식 (7)은 성형가공을 고려한 에어포일 형태의 

블레이드를 생성하기 위한 변수이고, 식 (8)은 블레이드 사이

에 스플리터(splitter)를 생성하기 위한 변수이다.

   ․ ․ ․  (6)

     ․ ․ ․  (7)

     ․ ․ ․   (8)

분류된 설계변수에 대해 식 (9)-(11)과 같이 순차적으로 변

수에 대한 최적해를 찾는 과정을 수행하였다. 하첨자 가 

단계별 최적화 설계변수 벡터를 나타내며 최적해를 찾기 위

해 상용최적화 소프트웨어인 HEEDS에 포함되어 있는 Sherpa 

알고리즘[13]을 이용하여 전역 최적값(global optimum value)을 

탐색하는 연구를 수행하였다.

  ․ ․ ․      (9)

 

   ≥   ≤      

  
․ ․ ․ ․ ․ ․     (10)

 

   ≥   ≤      

(a) Design variables of stage 1

(b) Design variables of stage 2

(c) Design variables of stage 3

Fig. 5 Definition of design variables at each stage

  
․ ․ ․  ․ ․ ․  (11)

           ․ ․ ․     
 

   ≥   ≤      

설계변수 특성 별 상세그룹과 인자는 Fig. 5에 표시한 것

과 같이 첫 번째 그룹은 팬 블레이드를 가공시 축방향 파팅

라인을 기준으로한 압출 또는 프레스 성형이 가능한 형상을 

고려하여 2차원 팬에 대한 변수를 마련하였고, 두 번째 그룹

은 플라스틱 성형 최소 두께 팬 적용을 위한 에어포일 형상

최적화를 진행하였으며, 마지막 세 번째로는 신규 아이디어 

제안으로써 블레이드 통로 사이의 스플리터(splitter) 형상을 

생성하기 위한 변수를 적용하였다. 이렇게 각각 단계를 나누

어 진행한 이유는 연구초기단계에서 양산비용 및 제조공정을 
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Fig. 6 Fan tester for experimental validation[14]

고려한 후보군을 도출하기 위함이다. 그와 더불어 설계변수를 

적절히 분배하여 최적해의 수렴성을 향상시키기 위함이기도 

하다.

각 단계별 공통 제약조건은 팬의 외곽 크기와 관련된 제약

조건으로써 팬의 외곽직경(D = 48 mm)과 높이(H = 20 mm)

를 공통적으로 제약하였고 팬의 축동력에 영향을 주는 토크

(torque) 값을 부등호 제약조건 ≤= 2.5×10-3N-m로 제

한하여 기준이 되는 초기 값 대비 효율이 감소하지 않는 조

건으로 적용함으로써 축동력에 제약을 두었다. 날개의 개수도 

각 단계별 공통적으로 6개 ~ 11개의 범위로 제약을 두었다. 

이렇게 블레이드 개수를 제한한 이유는 대상제품에 적용될 

다른 회전기계도 본 연구와 동시에 진행되었으므로 주변 다

른 회전기기와의 간섭을 최소화하기 위함이다. 이러한 간섭으

로 인해 날개 수에 의해 결정되는 블레이드 톤 소음이 발생

하는데, 간섭회피를 적용하기 위해 적절한 날개수의 제약은 

필수적이다. 또한 블레이드 수가 필요이상으로 증가하게 되면 

토크도 증가하기 때문에 제한 개수 이상의 블레이드 수에서

는 팬 효율 저하가 발생한다.

한편, 본 연구에서는 자오면(meridional plane)이 공간상에서 

3차원으로 변하는 형상의 블레이드에 대해서는 가공비용과 

양산성을 고려하여 설계형상에서 제외하였다. 최종적으로는 

최적화를 통해 형성된 팬 블레이드의 형상에 대해 캐드

(Computer Aided Design)모델링을 완성하여 샘플가공을 하였

고, 가공된 샘플에 대해 팬테스터를 활용하여 성능이 초기 팬

에 비해 개선되었음을 검증해 보였다.

4. 실험장치의 구성

수치해석을 통해 얻은 최적해를 Fig. 6에 도시된 시험장치

를 사용하여 검증하였다. ANSI/AHSRAE(2007) Standard 51-07 

표준 팬테스터 입구챔버 셋업을 활용하여 시험을 실시하였다

[14]. 팬테스터를 활용하여 최적화 결과로 도출된 블레이드 
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Fig. 7 The objective function(pressure) as a function of the number 
of iteration. Here, a circle denotes a feasible optimum point 
at the end of a specific iteration

형상에 대한 샘플을 가공한 후 팬의 정압과 풍량을 측정하는 

실험을 실시하게 된다.

5 최적화 결과 및 실험비교

비용과 일정이 제한된 상황에서 최적화를 수행하기 위해 

수렴을 위한 반복계산 횟수는 200회로 제한하였다. Table 1에 

초기조건과 각 단계별 최적화 결과로 도출된 목적함수들과 

기타 결과를 요약하여 나타내었다. 각 단계별 최적화 결과에 

대한 상세한 분석은 다음 절에서 기술하고자 한다.

5.1 1단계 최적화 결과

첫 번째 단계의 최적화는 2차원 팬의 형상 변화범위에서 

최적화를 진행하는 것이다. 이 단계에서는 특히 팬의 두께(t)

를 제한하여 압출가공이 가능한 값을 부여하였다. Fig. 7에 최

적화 1단계의 탐색 결과를 도시하였다. 매 스텝 최적해 탐색 

과정 중 목적함수인 정압의 변화를 보여주고 있으며, 9개의 

가용 최적해(feasible optimum points)가 도출되었음을 보여준

다.

Fig. 8(a)에 초기모델과 1단계의 최적화 결과로 도출된 형

상과 목적함수인 압력을 표시하였다. 선정된 날개형상을 살펴

보면 팬 출구 설계변수인 , 즉 출구 베타각(Beta angle)이 

커짐에 따라 날개 뒷전(Trailing edge)으로부터 압력상승이 나

타나는 것을 확인할 수 있다. 이 때 압력은 초기값인 246.95 

Pa에서 298.08 Pa로 변하여 초기값 대비 20.7%의 상승을 보이

고 있다. 이는 앞으로 소개할 전체 단계를 모두 고려했을 때 



44 / J. Comput. Fluids Eng. J.S. Kim ․ T.G. Kang

가장 큰 압력증가가 이루어진 결과로서 다른 단계보다 첫 번

째 단계의 최적화 결과가 가장 중요함을 확인할 수 있다.

Fig. 8(b)는 날개면을 따라서 흐르는 유동의 유선

(streamlines)을 보여준다. 초기 형상의 부압면(negative pressure 

surface)에서 날개 길이의 약 25% 지점에서 유동박리(flow 

separation)가 발생한다. 1단계 최적화 모델에서는 초기 모델보

다 날개 뒷단에서 박리가 형성되어 블레이드의 항력(drag)을 

줄이는 성능증가 현상이라 할 수 있다. 토크는 1.83×10-3N-m

에서 2.11×10-3N-m로 증가함을 알 수 있는데, 이는 뒷전 날개 

끝단이 회전 방향과 반대로 꺾여 있는 형상으로 인해 공기저

항이 다소 상승하였기 때문으로 판단할 수 있다. 도출된 압력

과 토크가 고려된 공력효율은 59.55%에서 62.37%로 2.8 포인

터 증대된 것을 확인할 수 있다(Table 1 참조).

5.2 2단계 최적화 결과

2단계의 최적화는 플라스틱 성형공정을 통한 제품제작을 

고려한 최적화를 진행하였다. 추가적인 팬 성능향상을 검토하

기 위해 1단계의 최적화 형상변수를 초기조건으로 두고 두께

를 변수로 추가하여 최적화를 수행하였다. 2단계 의 최적화 

결과를 Table 1의 세 번째 열에 나타내었다. Fig. 8의 세 번째 

열에 2단계의 압력과 유선을 나타내었다. 두께가 고려된 에어

포일 형태의 블레이드 성능이 1단계 최적화 결과와 비교하면 

더 높은 것으로 평가되었다. 에어포일 형태의 날개는 1단계의 

최적화 결과인 얇은 날개와 성능차이를 비교하면 정압상승 

298.08 Pa에서 331.87 Pa로써 1단계의 최적화 결과에 비해 상

대적으로 적은 폭의 압력상승이 이뤄짐을 확인할 수 있다. 효

율은 62.37%에서 62.55%로 거의 동등 수준임을 확인할 수 있

는데 이는 압력상승에도 불구하고 토크가 기존 2.11×10-3N-m 

대비 2.34×10-3N-m로 상승되었기 때문이다. 1단계에서 최적화 

형상의 블레이드의 기본 형태를 초기조건으로 2단계의 에어

포일 형태로 최적화된 결과의 차이가 작지만 성형가공을 통

한 플라스틱 팬 적용시 가공성과 양산성이 향상되므로 전체 

비용적인 측면에 추가적인 효과를 가질 수 있기 때문에 의미 

있는 결과로 판단할 수 있다.

Initial Model Stage 1 Stage 2 Stage 3

Constraints
Flowrate[m3/min] 0.25 0.25 0.25 0.25

Ta[N-m] 1.83×10-3 2.11×10-3 2.34×10-3 2.31×10-3

Shaft Power[W] 1.73 1.99 2.21 1.98

Output Variables

Total P. [Pa] 294.43 370.75 415.68 385.99
Static P. [Pa] 246.95 298.08 331.87 333.19

Fluid Power[W] 1.03 1.24 1.38 1.38
Efficiency[%] 59.55 62.37 62.55 63.74

Table 1 Summary of  optimum results at each stage

(a) Pressure contour : initial, 1st 2nd, and 3rd optimum

(b) Streamlines : initial, 1st 2nd, and 3rd optimum

Fig. 8 Pressure and streamlines at the initial, 1st, 2nd, 3rd, and optimal conditions



MULTI STAGE SHAPE OPTIMIZATION OF CENTRIFUGAL FAN FOR HOME… Vol.21, No.3, 2016. 9 / 45

Streamwise location

S
ta

tic
P

re
ss

u
re

[P
a]

0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

100

200

300 Initial model
Stage 1
Stage 2
Stage 3

(a) Pressure along streamwise location

Streamwise location

T
u

rb
u

le
n

ce
K

in
et

ic
E

n
er

g
y[

m
^2

s^
-2

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

1

2

3

4

5

6

Initial model
Stage 1
Stage 2
Stage 3

(b) Turbulence kinetic energy along streamwise location

Fig. 9 Evolution of the pressure and the turbulence kinetic along 
streamwise location

5.3 3단계 최적화 결과

Fig. 8(a)의 네 번째 그림과 같이 3단계의 최적화 결과를 

압력 값으로 도시하였고. Table 1의 세 번째 컬럼에 수치를 

나타내었다. 압력은 331.87 Pa에서 333.19 Pa로 2단계와 거의 

동등수준으로 최적화 되었다. 이전 2단계의 최적화 형상을 살

펴보면 에어포일 형태의 블레이드인 경우 유로가 상대적으로 

협소해짐으로 인해 통로가 형성되는 앞전의 두께에 큰 영향

을 받는 것으로 판단된다. 따라서 3단계에서는 쉬라우드에서 

진입하는 원활한 유동흐름을 위해 블레이드 앞전 부분에서의 

유로단면적을 확보하고, 공정에 필요한 날개 두께를 확보하기 

위해 원심압축기 등에서 사용하고 있는 스플리터와 같은 형

상을 도입하여 메인 블레이드와 스플리터의 형상 생성을 고

려한 최적화가 시도되었다. 스플리터의 형성으로 압력향상은 

이전단계에 비해 작은 양이 증가되어 유사한 수준으로 유지

되는 수준임을 확인할 수 있다. 그러나 소요토크가 

2.34×10-3N-m에서 2.31×10-3N-m 수준으로 감소하여 공력효율은 

전단계의 62.55%에서 63.74%로 향상되었다. 압력은 동등수준

이면서 증가된 효율로 볼 때 날개 사이에 스플리터를 추가한 

모델도 실제 개선 적용 가능한 결과로 판단 할 수 있다. Fig. 

8(b)의 네번째에 3단계의 유선을 살펴보면 메인 블레이드에서 

분리된 유선이 스플리터를 따라 다시 흘러감을 알 수 있는데, 

이는 스플리터가 없는 2단계의 모델과는 대조적이다.

(a) Initial model: Pressure & turbulent kinetic energy

(b) Stage 1: Pressure & turbulent kinetic energy

(c) Stage 2: Pressure & turbulent kinetic energy

(d) Stage 3: Pressure & turbulent kinetic energy

Fig. 10 Evolution of the pressure and the turbulent kinetic energy 
with the progress of the optimization stage

추가적으로 Fig. 9을 통해 3단계를 포함하여 각 단계별 증

가된 압력은 Fig. 9(a)에, 난류운동에너지(Turbulence kinetic 

energy) 변화는 Fig. 9(b)에 표시하였다. 난류운동에너지 증가

가 최적화 결과에 따라 확인되었는데 이는 공력소음

(Aeroacoustic noise)수준과 연관이 있으므로 다음절에 언급하

도록 하겠다.

5.4 고찰 및 실험 비교

Fig. 10은 각 단계별 날개 끝단부의 원주 방향의 압력(좌

측)과 가운데 면(H/2)에서 난류운동에너지(우측)를 나타낸다. 

단계별 최적해가 초기모델 대비 출구단의 압력상승 결과를 

보이고 있음을 확인할 수 있으며, 특히 블레이드 끝단부의 허

브방향에 대체로 높은 압력이 형성됨을 알 수 있다.

도출된 결과를 통해 다른 역효과(side effect)를 예측할 필요

성도 있다. 최적해에서 팬 토출구의 난류운동에너지가 증가되
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Fig. 11 Comparison of the performance curve with experimental 
results

어 있음을 확인할 수 있는데, 이는 성능증가에 동반된 역효과

로서 난류에 의한 공력소음의 증대가 예상되는 부분이다. 이

때 사극자(quadrupole)에 해당하는 난류소음에 의해 음압(sound 

pressure)이 상승하게 된다[15]. 난류소음은 본 과제의 연구범

위를 벗어나는 요인임과 동시에 공력소음이 이슈가 되지 않

을 만큼의 소형팬이기 때문에 치명적인 역효과라 할 수는 없

다. 하지만 다른 작동영역의 팬 또는 대구경 팬, 초고속 팬을 

적용할 경우는 위험요인으로 작용할 수 있다.

Fig. 11은 앞서 언급한 팬 테스터를 통해 얻어진 실험 결

과로써 초기 값 대비 최적화 결과의 성능곡선이 향상된 것을 

확인할 수 있다. 또한 Fig. 12에는 Fig. 11의 기준 작동점인 

0.25 에서 얻은 실험 압력 값을 CFD 최적해의 압력

상승 결과와 비교하였다. 수치 대비 실험치는 각 단계별 22 ~ 

26% 차이를 보이는 것을 확인할 수 있는데 수치 최적해의 결

과가 실험치 보다 상위에 있는 것을 관찰할 수 있다. 그 이유

를 고찰해보면 실제 현상측면에서 CFD 모델에 반영되지 못

한 기구물 간극의 누설유동(leakage flow), 작은 척도의 난류효

과(effect of small scale turbulent flow), 날개 끝단의 누설와류

(tip leakage vortex)에 의한 손실 등으로 실험에서는 더 큰 손

실이 발생할 수 있다. 또한 수치모델 측면에서 계산 시 블레

이드 하나의 통로(one passage)만 적용되었고 비정상

(unsteadiness)성분이 누락된 평균화된 난류모델, 정상상태 가

정, 경계조건 등의 상이로 발생한다고 판단할 수 있다.

Fig. 12에서 보인 바와 같이 최적해와 실험은 차이를 보이

고 있으나 실험결과에서 개선 경향이 뚜렷이 반영되고 있으

므로 최적해의 결과와 실험결과가 현장에 적용 될 수 있는 

유의한 결과로 판단한다. 특히 1-2단계의 최적결과가 의미 있

는 수치로 판단된다. 3단계의 스플리터의 형상에 대해서는 개

선의 폭이 1-2단계에 비해 수치와 시험에서 확인하는 바와 같

이 크지 않음을 확인할 수 있다. 그러나 3단계도 초기 팬 대

비 성능향상이 이루어지고 있음을 확인할 수 있고 효율 측면

에서 우수함을 보이고 있다.
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Fig. 12 Final values of the optimum and experimental results 
(Experimental data are obtained at the pressure with Q = 
0.25 )

6. 결  론

본 연구에서 팬의 성능을 최대한 높이기 위해 인자의 설계

최적화를 통한 정압 상승 최대화를 달성하였고 최적화 결과

의 신뢰성을 확보하기 위해 결과에 대해 실험검증을 진행하

였다. 각 단계별 결론을 살펴보면 다음과 같다.

(1) 1단계의 결과는 초기 값이 246.95 Pa에서 298.08 Pa로써 

압력이 20.7% 이상 상승하였고 효율 62.37%를 확보하였

으며 균일 두께의 블레이드 가공을 적용할 수 있었다.

(2) 2단계의 결과는 331.87 Pa로써 효율 62.55%를 확보 하였

으며 양산성이 고려된 플라스틱 가공이 가능한 형태로 제

안 되었다.

(3) 3단계의 결과는 333.19 Pa로 효율은 63.74%를 확보 할 수 

있었다. 새로운 팬에 대한 아이디어로 스플리터를 적용한 

팬을 제안하였다.

결과와 같이 초기 팬 설계가 기존 방법에 의해 어느 정도 

성능이 확보된 경우에도 최적화의 여지가 있음을 본 연구를 

통해 확인하였으며, 초기 기본설계가 불확실한 경우에는 더 

큰 효과를 볼 수 있을 것으로 판단된다.

팬의 전산유체해석과 최적화를 적용하여 블레이드 최적형

상을 도출하여 팬의 성능향상을 하였으며 실험 및 샘플 제작

비용 최소화와 더불어 개발기간을 단축할 수 있었다. 계산효

율성을 위해 블레이드 하나의 통로만 고려한 모델링으로도 

의미 있는 결과를 도출할 수 있었다. 진행된 연구 프로세서를 

통해 확보된 팬의 최적화 기법을 다른 제품의 팬 및 유로 등

의 개발에 적용한다면, 성능우위 확보와 국내외 시장에서 기

술력의 비교 우위를 확보할 수 있을 것으로 판단한다. 또한 

향후 연구 과제로써 팬 성능 최적화와 더불어 공력소음의 영

향을 고려한 최적화 연구도 필요할 것으로 판단된다.
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