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1. 서 론
축류팬(axial fan)은 기체의 유동 방향과 회전축의 방향이 같은 

송풍기이다. 다른 송풍기에 비해 고속 운전에 적합하고 팬에 전동

기를 직결할 수 있으므로 관로의 도중에 간단하게 설치할 수 있다. 
또한 저압, 고풍량의 특성으로 인해 통풍, 환기, 배연, 보일러의 압

입 통풍 등 산업 전반적으로 쓰이고 있다. 그리고 최근에는 4D 영
화관에서 영화의 효율적인 4D 효과 구현을 위해서 많이 사용되고 

있다. 이러한 축류팬은 산업 현장에서는 계산이나 공학적인 설계 

없이 경험적으로 설계를 하고 생산을 하고 있다. 이는 축류팬의 이

론적인 성능 분석이 전산해석 기법과 수치해석, 공기역학적인 방법 

같은 복잡한 계산으로 이루어져 있기 때문이다. 

본 연구는 축류팬의 수많은 변수 중에서 풍속과 풍량 개선을 위

한 중요 변수들을 선정하고 이 변수들의 변화에 따른 축류팬의 성

능을 이론적으로 분석하였으며, 시뮬레이션을 이용해 이론적 분석 

결과를 확인하였다. 이러한 연구는 복잡한 기존 축류팬 설계에서의 

시행착오를 줄이고 보다 쉽게 축류팬을 설계할 수 있는 이론적인 

기반을 만드는 것이 될 것이다.
우선 기존 축류팬의 풍속과 풍량, 기계적 dimension을 측정하

였고 풍속과 풍량에 영향을 끼치는 인자들을 결정하였다. 그리고 

이론적 분석을 통해 성능을 분석하였으며 그 결과는 CFD 
(computational fluid dynamics)[8]라는 유체의 유동을 분석하는 

프로그램을 활용하여 시뮬레이션의 결과 값을 통해 확인하였다. 이
러한 분석을 통해 축류팬의 풍속과 풍량의 개선을 위한 새로운 설계
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안을 제안하였다. 새로운 제안에 따라 개선된 모델을 이론적으로 

분석하고 CFD에 적용하여 시뮬레이션하고, 이론적 결과와 시뮬레

이션의 결과가 비슷한 양상을 보이고 있는지 확인한다. 최종적으로 

이론적 분석과 CFD를 통하여 얻어낸 개선된 모델을 실제 제작하

고, 축류팬의 풍속과 풍량을 측정한다. 결과적으로 이론적으로 분

석한 결과와 CFD를 통해 얻은 결과, 그리고 실제 실험을 통해 얻

어낸 결과를 비교하여 실제 성능이 향상이 되었는지를 검증하였다.

2. 축류팬 이론적 설계 방법 
2.1 기존팬의 특성 분석
본 연구에서 사용한 축류팬은 시중에서 쉽게 구할 수 있는 팬

(동건공업의 DTV-500)이고, 풍속은 축류팬의 토출부의 상단부

에서 측정하였다. 그리고 축류팬의 직경과 피치각, 코드길이 등 

기구적 측정을 통해 3D 모델링하였다. 실제 축류팬을 최고 모터 

회전속도 1,680 rpm에서 작동시켜 풍속을 측정한 결과는 18 
m/s였다. 동일한 조건 1,680 rpm에서 3D 모델을 CFD프로그램

으로 시뮬레이션하였고, 그 결과는 Fig. 1과 같다. 실제 측정값 

18 m/s에 거의 근접한 것을 알 수 있었다. Fig. 2는 바람의 흐름

을 나타낸다.

2.2 축류팬 개선 변수
기존 축류팬 관련 눈문과 자료들을 통해서 풍속, 풍량에 영향을 

미치는 요인들을 분석하였다[1-5]. 개선 후 비교를 위해선 상사법칙

에 따라야 하기 때문에 극단적인 날개 수, RPM, 날개 지름 등을 

제외시키면 축류팬의 피치각, 코드길이, 캠버각, 국부적 캠버각이 

풍속과 풍량에 영향을 미친다는 것을 알 수 있었다.

2.3 피치각(Pitch angle)
Fig. 3에서 보이는 것과 같이 피치각은 팬의 허브와 날개가 이

루는 각을 말한다. 피치각이 커질수록 풍량은 증가하고 이에 따

른 날개의 항력 증가로 팬이 받는 축동력이 증가한다. 그러나 

Fig. 4에서 표시한 부분을 보면 알 수 있듯이 피치각 증가에 따

라 풍량이 증가하다가 압력이 높은 영역에서 일정 피치각 이상이 

되면 풍량이 역전되는 현상을 알 수 있다. 이와 같이 피치각 증가

에 따른 풍량은 일정 각도를 기점으로 역전 현상이 발생하기 때

Fig. 1 Result of simulation

Fig. 2 Stream of air

Fig. 3 Pitch angle[1]

Fig. 4 Airflow rate according to fitch angle increase (20o~45o)[1] 
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문에 역전되지 않는 적정 피치각의 선택이 중요하다고 알려져 

있다[1,2]. 

2.4 코드길이(chord length)
코드길이는 Fig. 5에 표시된 부분인 현의 폭을 의미한다. Fig. 

6과 같이 코드길이 또한 커짐에 따라 풍량이 증가하다가 일정 지

점에서 감소한다. 이는 팬의 직경대비 높이 비가 일정할 경우 현절

비를 고려하지 않은 코드길이의 증가는 오히려 풍량의 감소를 가

져오기 때문이라고 알려져 있다. 그렇기 때문에 허브의 높이를 벗

어나지 않는 선에서 증가할 필요가 있다. 또한 코드길이는 피치각

이 증가하면 함께 증가시킬 수 있기 때문에 피치각과 상호 연관이 

있다[3].

2.5 캠버각(camber angle)
캠버각은 축류팬 날개 곡면의 구부러진 정도이다. 구부러진 정도

가 클 수로 캠버각이 크다고 말한다. Fig. 7은 두 가지 다른 축류팬

의 캠버각 증가에 따른 풍량과 소음을 측정한 결과이다. 두 모델 

모두 캠버각 증가에 따라 풍량이 증가하는 것으로 측정되어 있다. 
또한 그에 따라 소음도 풍량에 비해 작은 폭이지만 증가하였다. 결

과적으로 캠버각의 증가는 소음 대비 풍량의 증가를 가져왔지만 

절대적으로 소음도 증가하였다. 팬에서 소음 또한 중요한 요소이기 

때문에 캠버각의 증가는 신중히 고려해야 할 사항이다[3].
그래서 Lee[3]는 날개 전체의 캠버각이 아닌 국부적인 캠버각의 

변화를 주어 실험하였다. Fig. 8은 날개의 span을 나타낸 것이고, 
실험은 span 25%마다 국부적인 캠버각을 주어 측정되었다. Fig. 
9와 같이 25%와 75% 부근에서 소음이 작은 것을 알 수 있다. 특
히 75% 부근에서의 국부적 캠버각은 가장 낮은 소음을 보이는 것

으로 측정되어 있다. 소음 감소에 따라 풍량도 1510 CHM에서 

Fig. 5 Chord length[7]

Fig. 6 Airflow rate according to chord length increase[3] 

Fig. 7 Flow rate, noise according to camber angle increase[3]

Fig. 8 Span of blade[3]

Fig. 9 SPL according to local camber angle[3]
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1587 CHM으로 증가하여 좋은 효과를 얻었다[3].
Fig. 10은 실제 국부적 캠버각이 들어간 팬의 형상이다. 본 연구

의 초기 모델도 Fig. 10과 같은 형상으로 되어 있다. 국부적 캠버각

의 위치가 Fig. 9에서 최적의 위치와 비슷한 것을 알 수 있다.

2.6 무차원수(dimensionless number)
축류팬 개발에서 기본적으로 중요하게 사용되는 무차원수는 압

력계수, 풍량계수, 동력계수 등이 있다. 압력계수(ψ), 풍량계수(Φ), 
동력계수(ξ)는 각각의 압력(p), 풍량(Q), 출력(P)을 팬 직경(D), 회
전속도(N), 밀도(ρ)로 무차원화한 것이다. 이 세 개의 무차원수를 

이용하여 효율을 계산할 수 있다. 식 (1)은 각각의 계수를, 식 (2)는 

효율(η)을 나타낸 수식이다[3-5].
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또한 압력계수, 풍량계수와 관련 있는 비직경(Ds), 비속도(Ns)가 
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비속도가 일정한 상관관계를 맺는다. 그것을 나타낸 것이 Fig. 11
의 Cordier 선도이다. 기존 팬의 Cordier 선도에서의 위치(빨간 

점)를 보면 근접한 것을 알 수 있다. 효율이 좋은 팬이라는 것을 

알 수 있다. Cordier 선도는 팬 개발초기에 회전 속도를 결정하였

을 때 직경을 선정하는데 중요한 방법으로 사용되고 있다.
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Cordier 선도에서 좌 상단은 풍량 대비 압력이 큰 것을 의미하고 

주로 원심형 팬이 속한다. 우 하단은 압력 대비 풍량이 큰 것을 의

미하고 축류팬이 해당된다. 
식 (1)과 (2)는 개선된 팬과 기존의 팬의 효율을 비교하는데 사용

할 수 있다. Lee[3]는 모터 회전속도의 변화에 따라서 실험하여 최

대 효율점을 찾았다. 측정된 결과에서 최대 효율점을 찾고 최대 효

율점에서의 풍량 계수를 얻을 수 있다. 이를 가지고 최대 효율점에

서의 압력계수, 동력계수 또한 얻을 수 있다. 기존 모델의 계수 값

들을 기준으로 하여 목표를 설정하였다. 실험을 통해서 개선된 모

델을 개발하고 목표 값과 비교하여 개선 여부를 확인하는 방법을 

사용하였다. 그러나 본 연구에서는 모터 회전속도에 따른 최대 효

율점을 찾지 않고 모터 회전속도를 1,680 rpm으로 고정하였기 때

문에 최대 효율점을 모터 회전속도 1,680 rpm에서의 효율 값으로 

대체하였다.

3. 실험 결과
앞에서의 자료 분석을 통해 피치각과 코드길이, 캠버각, 국부적 

캠버각을 조절하여 개선 방향을 설정하여 시뮬레이션을 하였다. 
먼저 국부적 캠버각 변화에 따른 실험을 하고 캠버각, 피치각과 

코드길이 순으로 진행한다. 기존의 팬은 Fig. 12와 같이 전단과 

후단에 캠버각이 들어가 있었다. 따라서 2장의 Fig. 9를 참고하여 

span 75% 부근 후단에 국부적 캠버각을 넣어 시뮬레이션하였다. 
그러나 기존의 풍량과 차이가 거의 없었기 때문에 기존의 국부적 

캠버각을 그대로 적용하였다. 전반적인 캠버각은 1°~2° 간격으로 

시뮬레이션을 실행하였다. 그 결과 1° 증가했을 때 아주 미세하게 

풍속이 증가하였지만 그 이상에서는 Fig. 7과 같이 소음의 증가 

폭도 급상승하기 때문에 기존의 캠버각에서 1°가량 캠버각을 증

가시켰다. 결과적으로 캠버각과 국부적 캠버각은 거의 변화를 주

지 않았다.
피치각의 변화에 따른 시뮬레이션을 하였다. 피치각은 일정 각도 

Fig. 10 Shape of local camber angle[7]

Fig. 11 Cordier diagram[2]
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이상에서 오히려 풍량이 역전되는 현상이 발생한다고 알려졌기 때

문에 기존의 피치각에서 증가와 감소를 하여 결과를 비교하였다. 
또한 피치각 증가에는 그에 따라 코드길이의 증가, 피치각 감소에

는 코드길이 감소가 수반된다. 시뮬레이션 측정 값을 시간에 따른 

풍속 그래프로 얻었다. 그래프는 정상 상태에 근접한 부근에서의 

평균값을 기준으로 비교한다.
Fig. 13(a)는 기존의 피치각 52°에서 2° 감소시킨 50°에서의 결

과이고, 풍속이 감소한 것을 알 수 있다. 따라서 50° 이하로는 감소

시키지 않았다. Fig. 13(b)의 그래프는 기존의 피치각 52°의 결과

로 풍속의 평균값이 18 m/s이다. Fig. 13(c)의 그래프는 52°에서 

1° 증가시킨 53°의 풍속으로 거의 증가폭이 없이 유사한 풍속을 

얻었다. Fig. 13(c)에서 거의 변화가 없어서, Fig. 13(d)의 그래프

는 피치각을 2° 더 증가시킨 55°에서의 결과이다. 그 결과 풍속이 

증가한 것을 알 수 있다. 18 m/s에서 0.5 m/s 증가한 평균 풍속 

18.5 m/s을 얻었다. 풍속이 더 증가하는지 확인하기 위하여 1° 더 

증가시켜 56°에서 시뮬레이션하였다. Fig. 13(e)의 그래프에서 보

듯이 18.5 m/s보다 감소된 값을 얻었다. 결과적으로 55° 이상에서

는 풍속이 역전되는 현상이 발생하였고, 피치각 55°가 최고의 풍속

을 내는 값으로 결정되었다. 
앞에서 결정한 값을 비교하기 위해서 무차원수로 정리하였다. 개

선되지 않은 기존 팬의 값을 계산하였다. 토출부에서의 풍속에 따

른 풍량을 토출부 면적으로 구하였는데 다음의 식 (4)와 같다.
 
Flow volume = 18[m/s]·0.05[m]·0.05[m]

= 4.5 m/s (4)
 

Table 1은 계산에 필요한 회전 속도, 팬 날개 직경, 밀도, 모터의 

출력 값을 바탕으로 기존 팬의 풍량 계수, 압력 계수, 동력계수, 
효율을 구했다.
본 논문 2.6절에서 표현된 식 (1), (2)를 사용하여 각 무차원 변

수를 구하면 Table 2의 값을 얻을 수 있다. 여기서 개선 모델은 

같은 모터를 사용하기 때문에 같은 동력계수로 계산했다. 또한 토

출부에서의 압력분포도 거의 유사하기 때문에 같은 압력계수로 계

산하였다. 
개선 모델의 풍속 18.5m/s를 통해 풍량 계수() 값을 구하면 식 

(5)와 같이 계산된다. 그 결과 기존의 풍량 계수 0.2464에서 

Fig. 12 Real shape of axial fan

(a) Flow velocity of axial fan at pitch angle 50°

(b) Flow velocity of axial fan at pitch angle 52°

(c) Flow velocity of axial fan at pitch angle 53°

(d) Flow velocity of axial fan at pitch angle 55°

Fig. 13 Flow velocity according to pitch angle increase
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0.2519로 2.23% 증가하였다.

Flow capacity coefficient number 
= 4.6[m3/s]/175.9[rad/s]/(0.47)3[m3] = 0.2519 (5)
 
그리고 효율을 구하면 식 (6)과 같이 계산된다.
 
Efficiency = 0.2519 ․ 0.054/0.0047 = 2.8942 (6)
 

기존 모델의 효율은 2.8309에서 2.8942로 2.12% 증가하였다.
시뮬레이션을 통해 확인된 결과를 실제 팬에 적용하여 풍속을 

측정하였다. 그 결과 풍속이 최소 18.45 m/s에서 최대 18.53 m/s 
측정되어 평균 값 18.49 m/s를 얻었다. 시뮬레이션 결과 18.5 m/s
와 오차 0.01 m/s로 아주 근소한 차이를 보였다. Fig. 14는 실험에 

사용한 기존 팬의 3D 모델링 형상이다.

4. 결 론
현재 축류팬의 개발은 분석이나 연구 없이 시행착오에 따른 경험

적인 기술을 통해서 개발되고 있다. 또한 국내외의 학계 연구는 축

류팬을 복잡한 전산해석기법이나 어려운 수치해석적인 공학적 방

법을 통해 개발하기 때문에 전문적인 기술이 부족한 국내 중소기업

에서 그 이론을 응용하여 현장에서 사용할 수가 없는 실정이다. 
본 논문에서는 축류팬의 성능 향상을 위해 많은 성능 변수 중에 

중요한 변수를 선정하고 이 변수들이 성능에 미치는 영향을 분석하

였다. 축류팬의 풍속에 큰 영향을 미치는 변수는 피치각, 코드길이, 
캠버각, 국부적 캠버각 등이었으며 이론적인 자료 분석을 통해 축

류팬에서는 피치각의 증가를 통해 풍속과 풍량을 개선할 수 있었

다. 다른 축류팬의 개발에도 피치각과 코드길이, 캠버각, 국부적 캠

버각의 변화를 통해 개발할 수 있다. 변수들의 변화에 따른 CFD 
시뮬레이션을 하고, 압력(p), 풍량(Q), 출력(P)을 팬 직경(D), 회전

속도(N), 밀도(ρ)로 정리하여 압력계수(ψ), 풍량계수(Φ), 동력계수

(ξ)를 구한다. 기존의 값과 비교하면서 새로운 변수 값을 설정할 

수 있다.
축류팬의 풍속 및 풍량 개발을 위해서 고안된 본 연구는 어렵거

나 복잡하지 않고 짧은 시간과 간단한 실험을 통해 효과적인 결과

를 얻는 방법으로 현장에서 사용될 수 있을 것으로 예상된다.

후 기
본 연구는 서울과학기술대학교 교내 일반과제 연구비 지원으로 

수행되었습니다.

e. Flow velocity of axial fan at pitch angle 56°
Fig. 13 (Continued)

Table 1 Common elements

Rotational velocity (rad/s) 175.9
Diameter of fan (m) 0.47

Density (kg/m) 1.2754
Power of motor (N·m/s) 750

Table 2 Dimensionless number of initial fan

 (Flow capacity coefficient number) 0.2464
 (Pressure coefficient number) 0.054
 (Power coefficient numer) 0.0047

 (Efficiency) 2.8309

Fig. 14 Modeling of an axial fan
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