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KTX용 터보팬 블레이드 개발
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Abstract

Thenew coolingfanforvariousparts& equipmentsofKTX isdevelopedand

evaluatedtoimprovefanperformanceanddurability.Thecharacteristiccurveof

thedevelopedfanisobtainedaccordingtoKSB6311ofperformancetestregulation.

70degreeoftheinstallationangleofblademakesthefantoproduceamaximum

flow rate.Thisangleisfoundoutthroughtrial-errorandisconfirmedthroughthe

verificationtest.Inordertoimprovethebladestrength,thebladeisproducedbya

draw forming.TheadoptionofAL50reducesafanweightby6kg.Thenew blade

makesastaticpressure170(mmAq),adischargerate140(㎥/min),arotational

speed2886(rpm)atthe power10kw.whichresults54% ofthestaticpressure

improvementrelativetotheoriginalblade.

키워드 :공기기계,터보팬,한국형 고속열차,블레이드
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1.서론1)

KTX는 운행 후 10년 이상 경과됨에 따라 송풍기

제품 노후화 및 품질 저하로 인하여 열차운행의

문제점이 발생하고 있다.예비품 및 부품 등을 프

랑스 원 제작사로부터 전량수입에 의존하고 있는

현실 속에서,지속적이고 안정적인 차량의 유지보

수를 위하여 기술이전 품목이었던 TGV핵심품목들

의 국산화 및 제작 기술 확보를 위한 노력이 요구

되고 있다.KTX에 장착되어진 송풍 팬은 전력변

환장치/보조전원장치/견인자동차/주변압기와 같은

전철의 핵심 부품들의 냉각 기능을 담당하는 핵심

보조 장비 중의 하나이다.이러한 송풍 팬 또한 전
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량 수입에 의존하고 있으며 노후 및 파손에 대한

대처 방안이 필요한 실정이며 현재 성능 문제 및

중량 문제,강도 문제 등의 각종 기능적인 문제가

드러나고 있다.견인전동기의 경우 팬 blade는 에

어포일 형으로 OUT/IN평판을 절곡 후 서로 용접

한 구조로써,제작 시 용접 및 절곡한 부위에서의

파손이 진행되었다.재질은 냉각 압연강판(SPC계

열)으로 팬의 중량 13㎏이라는 중량 문제를 안고

있어 경량화가 요구되어진다.또한 송풍 팬의 비틀

림 관성 부하로 인하여 회전자축이 파손되는 문제

가 발생되었다.

그림 1은 KTX의 송풍기 탑재 현황이며 그림의

원호는 탑재된 송풍기의 위치를 나타낸다.그림1의

왼쪽 상단부터 모터 블록용 2기,주변압기용 1기,

보조블록용 1기,모터 블록용 1기와 하단에 견인

전동기용 3기에 송풍 팬이 장착되어 있다.각종 기

계분야에서 사용되어지고 있는 송풍 팬의 개발과

관련하여서는 김홍원[1]등이 전산유체역학(CFD:
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ComputationalFluidDynamics)적인 방법을 이용

하여 수치 해석 등 선행 연구를 실시하였고,팬 설

계용 상용 프로그램 개발은 노준구[2]등에 의해 소

개 되어진바 있다.

이번 연구에서는 기존의 KTX차량용 프랑스 제

작 송풍기를 3차원 측정을 통하여 블레이드의 원

주각도,곡률반경 값을 구하여 설계 한 다음 SPC

계열 재료를 AL50재질로 변경하여 경량화하고,기

존 블레이드의 용접 제작으로 인한 터짐,찢어짐의

문제를 인발성형의 제작방법을 통하여 해결하였다.

또한,모터의 뒤틀림 응력에 취약한 축의 구조적

문제해결을 위하여 회전자축을 설계 변경하여 보

완하였고,KSB 6311(송풍기의 시험 및 검사방법)

에 의한 풍도관 시험 설비로 풍량,정압,소비전력,

소비전류,회전속도를 확인하여 송풍기의 성능곡선

을 구하고,기존제품과의 성능 비교 및 개선 정도

를 확인하였으며,진동 실험 및 내구 실험을 실시

하여 안전검사를 하였다.

그림 1KTX송풍기 구조별 탑재 현황

2.이론적 배경

송풍기는 유체기계 중 공기기계로써 저압 식 송

풍기로 저압 식 풍차와는 달리 동력을 풍력으로

변환시키는 기계이다.송풍 기능을 담당하는 냉각

팬은 강제 대류를 발생시켜 공기와 기계 사이의

열 교환 작용을 통하여 기계의 온도를 낮추는 유

체기계로써 원심 형 팬이라고 하며 회전 차의 회

전으로 생기는 원심력으로 인한 압력 상승이

1mmAq이하인 공기기계이다.작동원리는 케이싱

내의 회전 차의 회전에 의해 에너지를 받은 기체

가 와류 실을 거쳐 송출 구에 이르고 이 송출된

기체의 열 교환 작용으로 부품을 냉각시키는 원리

이다.재질은 보통 강판 및 특수강 또는 특수 재료

를 사용한다.팬은 회전 차의 모양에 따라 레이디

얼형,전향곡형,후향곡형 및 익형으로 구분되어지

며,또한 기체의 송풍 방향에 따라 축류 식,원심

식,사류 식,횡류 식으로 구분되어진다.원심 식은

임펠러 출구각도가 90°보다 큰 경우 90°보다 작

은 경우에 따라 다익,레이디얼,터보의 세 가지로

구분된다.터보 송풍기의 임펠러 깃이 익형 단면으

로 된 것을 익형송풍기라하며 이번 연구에서도 익

형을 이용하였다.이 송풍기 중에서 터보 송풍기는

효율이 좋고 소음이 적으며 높은 압력을 낼 수 있

어 여러 분야에서 많이 사용되고 있다.송풍기의

송출 구에 관을 부착시켜 배출 측이 일을 하도록

하는 것을 송풍기라고도 하는데,같은 구조의 것으

로 흡입구에 관을 부착하여 흡입 측이 일을 하도

록 하는 경우도 있다.진공청소기는 흡입 측이 일

을 하는 예이다.전자의 것을 송풍기라 하고 후자

의 것을 흡입송풍기라고 한다[3].송풍기의 압력은

정압()과 기체의 속도에 의한 동압()으로 구분

한다.정압과 동압의 합을 총 압력이라 하며 다음

과 같다.

  (1)

여기서 는 다음 식으로 구한다.

 
 
(mmHg) (2)

일반적으로 터보 형 송풍기의 효율 η(%)은 70-80

을 갖으며 다음 식으로 구한다.

 

또는
×(%) (3)

여기서 η :송풍기의 효율(단열효율)(%)

L또는 Lad:이론동력(㎾)

 :축 동력 (㎾)

이론 동력L(㎾)은 입구압력()과 출구압력()의

압력비()가 1.03미만의 경우에는 다음과 같

은 식으로 구한다.

 


㎾ (4)

압력비가 1.03이상인 경우에는 다음과 같은 식으

로 구한다.

 



 













㎾ (5)

여기서 Q :풍량 (㎥/min)

  :총 압력(mmAq)

송풍기의 크기는 No또는 번호로 표시하며 임펠

러 외경 150mm를 기본 단위로 하여 No.1로 표기

한다.외경 750mm인 경우는 


로 No.5라

부르며, No.6이상에서는 1간격으로 하여 No.1,

No.1


, No.2, No.


, ………, No.5, No.


,

No.6,No.7,No.8 ……… 으로 표시한다.

3.연구 방법

3.1송풍기 설계

이전에 설치되었던 프랑스 ALSTOM TRO의 송

풍 팬의 블레이드는 평판을 절곡 후 서로 용접한

구조였으나 용접,절곡 부위에서 파손이 진행 되어
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설계 변경이 필요하였다.

그림 2기존 블레이드의 3차원 측정 형상

송풍 팬의 블레이드 설계는 우선 그림2와 같이 레

이저를 이용한 블레이드의 3차원 형상을 측정 하

여 원주의 각도,곡률 반경 등을 구하고 구조 해석

하여 신제품 개발에 적용하여 설계 변경에 따른

제작비용 및 시간을 절약하였다.

그림 3 샘플 블레이드

또한 팬 블레이드 형상을 선택하기 위하여 그림

3의 상용 블레이드를 동일 조건상에서 실험하여

최적 형상을 선정하였다.그림4와 그림5는 블레이

드의 고정 각도에 따라 풍량 및 정압의 변화를 확

인하기 위하여 블레이드를 설치한 모습이다.기준

각도에서 +각도와 -각도의 차이에 따라 발생하는

변화를 확인한 결과 70°에서 정압대비 최대 풍량

을 확인 할 수 있었다.

그림 4기준 각도의 +방향

그림 5기준 각도의 -방향

판재를 절곡 후 서로 용접한 구조인 기존 블레이

드의 용접,절곡 부위에서 발생하는 파손을 예방하

기 위하여 인발 성형의 제작 방법을 통하여

Out/In평판 일체형 구조로 변경하고 재질은 SCP

계열 냉각 압연 강판에서 AL50재질로 변경하여

경량화 시켰다.그림 6은 인발 성형하여 제작한 블

레이드로써 기존 용접구조의 블레이드에서 가지고

있던 용접부분에서의 강도 및 열에 의한 취약부분

에 대해서 보완한 내용이다.원호의 내부는 기존

제품에서 강도 취약 지점으로 파손이 일어났던 부

분이다.

그림 6개발 블레이드

3.2축 설계

회전 모터의 축 설계를 위하여 모터 블록 회전자

축 비틀림 모멘트 T[J]를 다음과 같이 계산하였다.

  ××
㎾

 (6)

  × (7)

  


(8)

여기서 H:정격 전력 [kW]

N: 회전수 [rpm]

τ:축 단면에 걸리는 전단응력[kPa]

Z:극 단면계수 -원형 일 때 



A:단면적 =



P:축 단면에 걸리는 비틀림 전단력 [N]
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표 1축 전단력 비교

전압 380V 355V

축 직경 Φ 27 Φ 38 Φ 27 Φ 38

H 5 7.7

N 3545 3265

T 13.4 22.5

τ 3468.0 1244.4 5824.8 2089.4

P 1986 1410.53 3334.7 2368.42

표1은 축에 걸리는 전단력 계산 자료이며,자료를

근거로 축에 최대 2500N의 전단력이 작용 한다고

할 때,최대 토크(비틀림 모멘트)22.5J을 기준으로

식(6)∼(8)을 통하여 회전자 축 직경을 계산하면

36mm를 얻고,설계 직경은 안전율을 고려하여

38mm(￠38)로 결정하였다.그림 7은 직경 38mm

(￠38)인 새로 개발된 축 부품의 모습이다.

그림 7개발 축(￠38)

3.3성능 평가

송풍기의 성능 평가는 KSB6311의 송풍기의 시

험 및 검사방법에 따르며,그림8의 풍도관 실험 모

델을 이용하여 온도,송풍기 전압,정압,공기량,

동력,전압효율,소음,운전 상태를 확인하였다.[4]

정확한 실험을 위한 공기는 밀도 120㎏/㎥,비열

비 1400,점도계수 1.8×10-5인 공기를 표준공기로

정하며,기압 101.3kPa(20℃),상대습도 50%인

공기가 근사적으로 이러한 특성을 갖는다[5].

실험을 위한 장치 모델은 흡입정체실과 송출 정

체 실이 있고 송풍기 출구에서 선회가 없을 때 짧

은 덕트를 사용 할 수도 있는 그림 8의 덕트 흡입

과 덕트 송출형식으로 KTX 송풍 팬의 설치 환경

에 적합한 실험 모델을 택하였다.시험을 통하여

얻은 자료는 식 (1)∼(5)식을 이용하여 계산 후

성능 평가 자료로 활용 하였다.

그림 8풍도관 실험 모델

3.4실험 결과

제작한 송풍기의 성능 검사를 위하여 전동기는

출력 13(kW),전류 23.2(A),토크 3.7(㎏f·m),효율

90.3(%)인 장치를 사용하였다.

그림 9송풍기 성능 테스트 곡선(프랑스)

그림 9와 그림 10은 개발품과 기존 제품의 성능

특성 곡선이다. 비교 결과 소비 전력 10kW

(2886rpm),풍량 140(㎥/min)일 때 정압(mmAq)

은 프랑스 제품에서 110,개발품에서는 170으로

54% 개선 효과를 얻었다.팬이 일으키는 소음은

공진으로 인해 발생되어지기도 하는데 이는 주변

부품의 파손을 야기 시키기도 한다[6].

이를 위하여 KSB9144에 따른 진동시험을 실시
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그림 10송풍기 성능 테스트 곡선(개발품)

하였는데 주파수:(1∼5)Hz,(5∼30)Hz에서 총

15분(각축5분씩)상하(Z축),좌우(X축),전후(Y축)

을 대상으로 공진 시험기 G-0310L(SHINKEN)/

G-5250NS(SHINKEN)을 통하여 시험한 결과 제품

의 스크류 풀림 및 크랙 유무,동작 상태에 이상이

없었으며,공진 없음이 확인되었다.또한 가속도

6.68(0.7G),주파수 10Hz,상하(Z축),좌우(X

축),전후(Y축)축을 대상으로 Z축 (4시간),X축

(2시간),Y축 (2시간)동안 내구성을 시험한 결과

스크류 풀림이나 크랙 및 동작 상태에 이상 없음

이 확인되었다.

4.결론

현재 운행 중인 KTX에는 모터 블록,주변압기,

보조 블록,견인 전동기 등 중요 부품들이 설치되

어있는데 이 부품들의 냉각 작용을 위하여 송풍기

가 사용되어지고 있다.본 연구에서는 기존 설치된

프랑스 ALSTOM TRO 송풍기 제품 노후화로 인

한 블레이드 파손 및 기능저하 문제를 해결하고

경량화를 위하여 새로운 송풍기를 설계,제작하였

다.KSB6311의 송풍기 시험 및 검사방법에 따른

제품에 대한 성능 평가와 내구시험을 실시하고

KSB 9144에 따른 진동 실험을 실시하여 기존 제

품과 성능을 비교하고 안전성을 확인하였다.

최대 풍량을 발생시키는 블레이드 축 설치각이

70°임을 실험을 통하여 확인하였고,레이저 3차원

측정법을 이용하여 원주의 길이,블레이드 곡률반

경을 찾았으며,블레이드의 강도 향상을 위하여 인

발성형을 실시하여 블레이드 파손 문제를 해결하

였고,AL50재질을 이용하여 무게를 6kg감소 시

켰다.또한 축에 걸리는 최대 전단력(2500N)과 최

대 비틀림 모멘트 22.5J를 계산하고 그에 따른 회

전자축 직경 36mm을 산출하였으며,안전율을 고

려하여 축 직경을 38mm(￠38)로 하여 송풍 팬을

제작하였다.제작된 제품은 10kW일 때 정압 170

(mmAq),풍량 140(㎥/min),회전수 2886(rpm)의

성능을 갖추었으며,기존 프랑스 제품과 비교하였

을 때 정압대비 54% 개선 효과를 얻게 되었다.더

불어 내구시험 및 공진 시험 결과 스크류 풀림이

나,크랙이 발생하지 않았으며,동작 상태에 이상

없음을 확인하였다.
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