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Abstract >> An investigation on aerodynamic performance of a highly-loaded ax-
ial fan has been conducted to find the effects of tip injection and casing groove 
on aerodynamic performance in this study. Three-dimensional Reynolds-aver-
aged Navier-Stokes equations with k-ε turbulence model were used to analyze 
the fluid flow in the fan with Fluid-Structure Interaction (FSI) analysis. The hex-
ahedral grid was used to construct computational domain, and the grid depend-
ency test drew the optimal grid system. FSI analysis was also carried out to pre-
dict the deformation of rotor and stator blades, and the effect of deformation on
the aerodynamic performance of axial fan was analyzed compared to the per-
formance predicted without FSI analysis.
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1. 서 론

항공용 가스터빈에 장착되는 축류 팬(fan)이나 축

류압축기의 경우 가스터빈의 성능과 안정성에 대한 

요구가 높아짐에 따라 효율 향상뿐만 아니라 운전가

능 영역의 확대를 위한 설계가 요구되고 있다. 그러

나 저유량 영역에서는 실속(stall)과 서지(surge) 현

상으로 인해 압력비와 효율 등의 성능이 감소되고 

유동 불안정성이 증가하여 심한 진동이 발생되기 때

문에 팬이나 압축기의 안정성이 심각히 저하될 수 

있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 실속과 서지현

상 등과 관련되는 유동 메카니즘의 예측과 작동 안

정성 향상을 위한 연구가 활발히 이루어지고 있다.

압축기 팁 간극에 대한 연구로서 Wisler1)은 낮은 
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Fig. 1. Geometry of Axial Fan Model

Number of rotor blades 15
Number of stator blades 34
Design flow coefficient 0.284

Rotor tip rotational speed, m/s 442

Table 1. Design Specifications of Axial Fan 

회전수의 압축기에서 팁 간극을 2배로 증가했을 때 

최고 효율이 1.5% 감소하는 것을 확인했다. Hah 등
2)은 스윕 축류압축기의 케이싱 부근에서 발생하는 

팁 누설 유동과 충격파의 상호작용으로 인해 발생하

는 실속현상을 삼차원 수치해석을 통해 연구하였고 

팁 누설 유동이 실속 현상을 유발하는 중요한 역할

을 하는 것을 확인하였다.

팬과 압축기의 작동안정성을 향상시키기 위해 적

용되는 케이싱 트리트먼트(casing treatment)에 대한 

연구들도 최근에 많이 수행되고 있다. Takata 등3)은 

케이싱에 슬럿(slot) 형태의 홈을 내어 작동 영역을 

확장시키는 연구를 수행하였고, Kim 등4)은 천음속 

축류압축기의 스톨 마진(stall margin)과 최고 효율

을 극대화시키기 위해 케이싱 그루브(casing groove)

와 팁 인젝션(tip injection)을 도입하고 그 형상을 최

적화하는 연구를 수행하였다. Crook 등5)은 축류압축기

에 케이싱 트리트먼트를 적용하여 팁 누설 유동에 의

해 발생하는 끝벽에서의 유로폐쇄(endwall blockage) 

현상이 완화되는 것을 수치해석을 통하여 확인하였다.

이상과 같이 축류 팬과 압축기의 효율과 작동 안정성 

개선을 위한 케이싱 트리트먼트에 관해 여러 연구들이 

수행되어 왔다. 그러나 팬 작동 중 블레이드 형상의 변

형 및 이로 인한 팁 간극의 변화 역시 실속과 서지 현상

에 큰 영향을 미칠 수 있을 것으로 생각되고 있으나 이

것을 고려한 연구는 체계적으로 수행되지 않았다. 

본 연구에서는 보다 정확한 축류 팬의 공력성능 해

석과 설계가 이루어지도록 삼차원 Reynolds-averaged 

Navier-Stokes (RANS) 방정식 해석과 구조해석을 

이용한 유체-구조 연성해석(FSI, fluid-structure interaction 

analysis)을 수행하여 블레이드의 변형이 공력해석에 

반영될 수 있도록 하였다. 대상이 되는 고하중 축류 팬

에는 팁 인젝션이 결합된 케이싱 그루브가 적용되었다.

2. 수치해석방법

2.1 유동해석방법

본 연구에서는 축류 팬의 성능을 예측하기 위해 

3차원 압축성 RANS 해석과 구조해석을 바탕으로 

유체-구조 연성해석을 수행하였다. 유동해석을 위해 

상용 전산유체역학 코드인 ANSYS CFX-15.06)이 사

용되었고, 난류모델로는 k-ε 모델이 사용되었다. 

본 연구에서 사용된 축류 팬은 Fig. 1에 나타난 

것과 같이 15개의 동익과 34개의 정익으로 구성되

며, 케이싱 그루브의 형상은 Kim 등4)에 의해 선행 

연구된 형상을 적용하였다. 동익의 팁 회전속도와 

설계 유량계수는 각각 441.7 m/s와 0.284이며, 자세

한 설계사양은 Table 1에 나타내었다. 계산시간의 

단축과 수렴성 향상을 위해 계산영역은 Fig. 2와 같

이 회전방향의 주기조건을 이용하여 한 쌍의 동익과 

정익 및 케이싱 그루브를 포함하는 영역으로 설정되

었다.

본 연구에서 사용된 팁 인젝션과 케이싱 그루브

가 적용된 축류 팬의 유동장을 해석하기 위해 형상

의 정의, 격자계 형성, 경계조건 정의, 유동해석 및 

결과분석을 각각 Blade-Gen, Design-Modeler, Turbo- 

Grid, ANSYS-ICEM, CFX-Pre, CFX-Solver 및 CFX- 

Post 등의 소프트웨어들을 사용해 수행하였다. 
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(a) Grid system of the Fluid Domain

(b) Meridional Plane of the Axial Fan with Casing 
Groove and Tip Injection

(c) Grid System of the Structure Domain

Fig. 2. Computational Domain

Fig. 3. Algorithm of FSI Analysis

LF/C 0.707

LR/C 0.144

D/C 0.026

 0.024

Table 2. Design Specifications of Casing Groove and Tip 
Injection 

팬을 지나는 작동유체는 이상상태의 공기로 가정

하였으며 입구의 경계조건으로 전압력과 전온도 조

건을 부여하였고, 출구의 경계조건은 균일한 상태의 

정압조건으로 하였다. k-ε 모델을 적용하기 위해 

Fig. 2 (a)와 같이 벽 근처 영역에서의 y+ 최소값을 

20 이상으로 유지되도록 하였고, 동익과 정익의 표

면에서는 O형 격자를 사용하였으며 그 외 영역에는 

H/J/C/L형 격자들을 사용하였다. 

동익과 정익의 경계면에는 ‘stage(mixing plane)’ 

기법을 적용하였다. 이 기법은 상류영역의 물성치를 

원주방향으로 평균하여 하류영역으로 전달시키는 

방법이다6). 

유동해석에서 저유량 영역에서 마지막 수렴점을 

실속유량으로 결정하였고, 입구에서의 유량 변화가 

300 스텝당 0.001 kg/s, 입출구의 유량 차이가 0.5% 

이하 및 단열효율의 변화가 100스텝 당 0.03% 이하

일 경우를 수렴으로 판단하였다7).

본 연구에서 사용된 케이싱 그루브와 팁 인젝션

은 Kim 등4)에 의해 제안된 형상을 사용하였다. 형

상 정보 및 설계사양은 각각 Fig. 2 (b)와 Table 2에 

나타내었다. 여기서 LF 와 LR 는 각각 동익의 중앙에

서부터의 거리를 나타내고, C와 D는 각각 동익 코

드 길이와 그루브의 깊이를 나타낸다. 와 는 

각각 팁 인젝션 및 쵸킹(choking) 질량유량을 나타

낸다.
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(a) Fluid Domain

(b) Structure Domain

Fig. 4. Grid Dependency Test

(a) Normalized Efficiency

(b) Head Coefficient

Fig. 5. Comparison of Aerodynamic Performances between 
Smooth Casing and Grooved Casing with and without FSI 
Analysis2.2 유체-구조 연성해석 방법

유체-구조 연성해석은 크게 단방향 연성해석

(1-Way FSI)과 양방향 연성해석(2-Way FSI)으로 구

분된다. 본 연구에서 수행한 유체-구조 연성해석은 

양방향 연성해석(2-Way FSI)으로 Fig. 3에 알고리

즘을 나타내었다. 구조영역에 작용하는 초기 외력은 

원심력으로 설정되었고, 유체에 의한 압력, 온도 등

의 해석 값이 순차적으로 구조영역에 입력되고, 유

체의 외력에 의해 변형된 구조영역을 다시 유체영역

에 결합시키는 방식으로 연성해석이 진행된다8). 유

체-구조 경계면에서 구조영역의 변형량과 응력의 잔

차(residual)가 수렴조건인 1×10-5을 만족하면 연성해석

이 종료된다. 구조해석을 위해서 ANSYS Mechanical 

APDL6)이 사용되었다. 유체-구조 연성해석을 수행

하기 위한 동익과 정익 구조영역의 격자계는 ANSYS- 

Mesh6)를 이용하여 Fig. 2 (c)와 같이 구성하였다.

3. 결과 및 검토

3.1 격자계 시험, 신뢰성 검증 및 FSI 해석의 효과

본 연구를 수행하기 앞서 유동해석과 연성해석에

서의 격자의존성을 제거하기 위해 격자의존성 시험

을 수행하여 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 유동해

석의 경우 120~320만개 사이의 여러 격자수를 시험

한 결과 Fig. 4 (a)에 나타난 바와 같이 최적의 격자

수로 약 220만개가 선정되었고, 연성해석을 위한 구

조영역의 격자는 약 1,000~7,800개 사이의 격자수

를 시험한 결과 Fig. 4 (b)에 나타난 바와 같이 약 

3,200개의 격자수를 사용하였을 때 격자의존성이 

제거되었다.
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(a) Smooth Casing (Normalized Flow = 0.85)

(b) Casing Groove (Normalized Flow = 0.85)

Fig. 6. Velocity Distribution at 98% Span

계산결과의 타당성을 검증하기 위하여 선정된 격

자계를 이용하여 실험값과 비교한 효율과 압력에 대

한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 실험치는 그루브나 

인젝션이 없는 경우이다. 이 그림에서는 여러 가지 

축류 팬의 성능을 비교 평가하기 위해 무차원화된 

축류 팬의 단열효율과 압력비와 연관된 양정계수

(head coefficient)에 대한 동일 회전수에서의 성능곡

선을 나타내었다. 축류 팬의 단열효율과 압력계수는 

다음과 같이 정의하였다.









 






                     (1)



∆
                            (2)

윗 식에서 P, T 및 U 는 각각 전압력, 전온도 및 

팁 부분 속도를 의미하며 하첨자 1과 2는 각각 입구

와 출구를 의미한다. γ 및 ρ는 작동유체의 비열비 

및 밀도를 나타낸다. 

Fig. 5에서 보는 바와 같이 실험 결과와 수치해석 

결과는 대체적으로 좋은 일치를 보여주고 있다. 특

히, 양정계수에 대해서는 FSI 해석을 이용한 결과가 

그렇지 않은 결과에 비해 실험치와 잘 일치함을 알 

수 있다. FSI 해석 결과는 연성해석을 고려하지 않

은 경우와 비교하여 대체적으로 효율과 압력비가 낮

은 값을 갖는 것을 확인할 수 있다.

3.2 케이싱 그루브 및 인젝션의 영향 분석

기준 형상과 인젝션과 케이싱 그루브가 결합된 

형상의 공력성능을 비교하고 있는 Fig. 5에서 보는 

바와 같이 인젝션과 케이싱 그루브를의 결합을 적용

함으로써 기준형상보다 단열효율과 전압력비 뿐 아

니라 작동영역이 크게 증가한 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 6은 무차원화된 유량 0.85에서 기준형상과 

케이싱 그루브 및 인젝션이 적용된 형상에 대해 98% 

span에서의 속도분포 비교를 보여준다. Fig. 6 (a)에

서 보는 바와 같이  기준형상의 경우 동익 전연부의 

흡입면에서 저속영역이 발생하고, 정익의 흡입면 전

연부에서부터 매우 낮은 저속영역이 발생하는 것을 

확인할 수 있다. 이는 저유량 영역에서 유동의 영각

(incidence angle)이 증가함에 따라 흡입면에서 유동 

박리 영역이 증가하기 때문으로 사료된다. 이러한 

유동박리는 유동 불안정성을 유발하는 실속, 더 나

아가 서지의 발단이 될 수 있다. 반면 동 유량에서 

케이싱 그루브와 인젝션이 적용된 축류 팬의 경우 

Fig. 6 (b)에서 보는 바와 같이 동익과 정익에서 상

대적으로 높은 속도 분포를 형성하고 있다. 이러한 

결과는 케이싱 그루브의 재순환 유동과 인젝션의 영

향으로 축방향 속도 및 원주방향 속도가 증가하여 
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(a) Maximum Mass Flow Rate (Normalized Flow=1.0)

(b) Design Mass Flow Rate (Normalized Flow = 0.98)

(c) Near-Stall Mass Flow Rate (Normalized Flow = 0.82)

Fig. 7. Blade Deformation of Axial Fan with Tip Injection and 
Casing Groove

(a) without FSI Analysis (Normalized Flow = 0.82)

(b) with FSI Analysis (Normalized Flow = 0.82)

Fig. 8. Entropy Distribution on the Meridional Plane of Axial 
Fan with Tip Injection and Casing Groove

유동의 영각이 감소된 것으로 판단할 수 있다. 동일 

유량점에서 정익 입구의 유동각이 변화되어 정입 흡

입면에서 발생했던 유동 박리가 그루브가 적용된 형

상에서는 감소되었음을 확인할 수 있다. 그 결과 팁 부

근에서 발생하는 유동의 박리현상 억제 효과가 발생한 

것으로 판단할 수 있다. 이로 인해 축류 팬의 단열효

율, 전압력비 및 작동영역이 향상된 것으로 사료된다.

3.3 유체-구조 연성해석 결과

Fig. 7은 팁 인젝션과 케이싱 그루브가 결합된 축

류 팬의 최대유량, 작동유량 및 실속 유량 상태에서 

동익과 정익 변형의 위치에 따른 분포를 보여주고 

있다. 그림에서 보는 것과 같이 동익 전연부 팁 부근

에서의 변형이 상대적으로 크게 나타나는 것을 확인

할 수 있으며 저유량 영역으로 갈수록 동익과 정익

의 변형이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 8은 팁 인젝션과 케이싱 그루브가 결합된 축

류 팬의 실속 인근 유량점에서 자오면의 엔트로피 

분포를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 유

체-구조 연성해석을 적용하지 않은 경우 동익 전연부 

팁 부근의 엔트로피 상승이 유체-구조 연성해석을 적

용한 경우보다 상대적으로 작은 것을 확인할 수 있었

다. 이는 블레이드의 변형으로 인해 엔트로피 분포의 

차이가 발생한 것으로 판단할 수 있으며, Fig. 5 (a)에

서 보는 바와 같이 유체-구조 연성해석을 적용한 경우 

축류 팬의 단열 효율이 감소하는 현상과 부합한다.

4. 결 론

본 연구에서는 케이싱 그루브와 인젝션이 적용된 
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고하중 축류팬의 유동특성을 분석하기 위하여 삼차

원 RANS 해석과 유체-구조 연성해석을 적용하였다. 

수치해석을 통해 예측된 효율과 압력비가 실험값과 

잘 일치하는 것을 확인하였다. 케이싱 그루브와 인

젝션을 적용시킬 경우, 축류 팬의 효율, 압력비 및 

작동안정성이 향상되는 것을 확인할 수 있었다. 유

체-고체 연성해석을 적용할 경우 효율과 압력비에 

관한 해석결과가 다소 감소하여 압력비의 경우는 실

험치에 보다 더 근접하는 결과를 얻을 수 있었다. 연

성해석 결과 저유량 영역으로 갈수록 블레이드의 변

형이 증가하는 것을 정량적으로 확인하였고, 블레이

드가 변형된 위치에서 엔트로피가 증가하는 것을 확

인할 수 있었다.
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