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ABSTRACT

In this study, aeroacoustic characteristics of combined fan are investigated and noise was

reduced by applying Serrated Trailing Edge which is known as the method to reduce fan

noises. Unsteady CFD (Computational Fluid Dynamics) analysis was carried out using

Lattice Boltzmann Method(LBM) to figure out the combined fan’s aeroacoustics and

experimental results was used to verify simulation results. Results show that different BPFs

are generated at the each inner fan and outer fan on the different frequency while Blade

Passing Frequency(BPF) of general fans is constant on the entire frequency range. Boundary

vortex and vortex shedding are suppressed or dispersed by applying the Serrated Trailing

Edge to the inner fan. Furthermore, broadband noise and fan’s torque are reduced.

초 록

본 연구에서는 이 구조팬의 소음특성을 알아보고 소음 감 방법으로 알려진 톱니형 뒷

(Serrated Trailing Egde)을 용하여 이 구조팬의 소음을 감시켰다. 해석에는 Lattice

Boltzmann Method(LBM)를 이용한 비정상 산해석을 수행하 으며 해석의 타당성을 평가

하기 하여 시험을 실시하 다. 이 구조팬은 일반 인 팬처럼 단일의 Blade Passing

Frequency(BPF)를 갖는 것이 아니라 내부팬과 외부팬 각각의 BPF가 서로 다른 음역 에서 

나타나는 것을 확인 하 다. 톱니형 뒷 을 내부팬에 용하여 경계층에서의 구속와류와 

뒷 에서의 와류흘림이 억제 는 분산되고 역소음뿐만 아니라 팬의 토크도 감되었다.
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Ⅰ. 서 론

축류팬은 압, 고풍량으로써 공조기, 시스템 

냉각, 자동차 등의 산업용 뿐만 아니라 에어컨,

환풍기, 냉장고 등의 가정용으로도 다양하게 쓰

이고 있다. 축류팬은 고풍량의 성능특성으로 활

용도가 높은 만큼 오랜 기간 동안 많은 연구들이 

진행되어 왔다. 기존에는 단순히 팬의 효율 상승

에 을 맞추어 연구를 진행해 왔지만 최근에

는 삶의 질이 향상됨에 따라 소비자들이 소음

제품에 심을 보이기 시작하여 소음 감에 한 

연구도 활발히 진행 이다. 팬의 이산소음을 

감하기 한 선행 연구로는 Wright등[1] 은 축류

팬 블 이드에 향 스윕각과 소음의 계를 

악하여 소음을 감시켰고 Fukano등[2] 은 축류

팬과 사류팬의  간극이 증가함에 따라 설

유동과  와류에 의해 소음이 증가하고 팬 효율

이 하되는 것을 보 다. 한 Kim등[4] 은 블

이드의 간격을 비등간격으로, Inazumi등[5] 은 

블 이드 표면에 유동을 허 쪽으로 유도하는 

Guide vane을 만드는 등 다양한 방법으로 소음

을 감 시킨바 있다. 역소음의 감에도 여러 

연구가 진행되었는데 그  톱니형 뒷 이라는 

것이 있다. Kim등[3] 은 풍력발 기 블 이드의 

뒷 에 톱니형상을 용하 고 혼합 역 RANS-

LES를 이용하여 유동해석  소음해석을 하 다.

그 결과 톱니형 뒷 은 후류에서의 와류와 역

소음의 감에 효과가 있다는 것을 보 다.

Liang[6]은 축류팬 뒷 의 톱니를 다양한 크기로 

바꿔가며 시험을 하 고 톱니형 뒷 은 소음은 

물론이고 팬의 효율까지 상승되는 효과를 보

다.

팬의 소음은 단극자(Monopole), 이극자

(Dipole), 사극자(Quadrupole) 소음으로 구분할 

수 있는데 사극자 소음은 마하 0.8이하에서 무시

할 수 있다. 한 단극자는 이극자에 비해 작은 

크기를 갖는다. 이극자인 하 소음은 정상하 에 

의한 이산소음(Discrete noise)도 있지만 경계층

의 박리, 비균일 유동, 블 이드 뒷 에서 발생하

는 와류흘림 등의 비정상하 에 의한 역소음

(Broadband noise)도 있다. 여기서 특히 강한 소

음발생을 갖는 것은 비균일 유동과 와류에 의한 

것으로 알려져 있다[7]. 이러한 소음을 감하는 

방법 에는 앞서 소개한 톱니형 뒷 이 있다.

최근 많은 소음 팬들이 나오는 에 선풍기

나 공기청정기, 컴퓨터 냉각팬 등에 이 구조팬

이 등장하기 시작했다. 이 구조팬이란 Fig. 1과 

같이 블 이드의 내부부분과 외부부분이 서로 다

Fig. 1. Sample geometry of the combined fan

른 구조를 가지는 팬을 뜻한다[8]. 이 구조팬이 

속속들이 등장하고 있는 가운데 이에 한 공력

학  분석  연구는 활발히 이 지지 않고 있

다.

본 연구에서는 아직 많은 연구가 이루어지지 

않고 있는 이 구조팬의 소음특성을 알아보고 비

정상하 에 의해 발생되는 역소음을 감하고

자 역소음의 감 방법으로 알려진 톱니형 뒷

을 용하 다. 이 구조팬의 소음해석을 하

여 Lattice-Boltzmann Method(LBM)을 이용한 3

차원 비정상 유동해석을 수행하 고 유동해석에

서 얻은 3차원 난류  날개면의 압력섭동을 

Ffowcs Williams-Hawkings 방정식을 통해 정해

진 측 에서의 음압을 구하고 소음특성을 분석

하 다.

Ⅱ. 본 론

2.1 수치해석

소음해석을 해서는 유동장의 시간에 따른 

압력 변동을 알아야하기 때문에 비정상 해석을 

필요로 한다. 비정상해석 시 시간간격은 압력섭

동(pressure fluctuation)과 련이 있는데 역소

음을 모사하기 해서는 시간간격을 충분히 작게 

해야 한다. 시간간격을 작게 할수록 소음해석의 

해상도가 높아지게 되나 시간간격이 작아질수록 

비정상 해석에 많은 계산 시간과 컴퓨터 자원을 

필요로 한다. Navier-Stokes방정식을 이용하는 유

동해석의 경우에는 비선형항을 포함한 미분 방정

식으로 인해 병렬화가 어렵고 무리하게 병렬화를 

시킬 경우 오히려 계산시간이  증가되는 단 이 

있다[9]. 최근 활발히 연구가 진행되고 있는 

LBM은 기존의 연속체가 아닌 입자들의 확률  

분포와 움직임을 단순화하여 해석하는 기법으로

써 입자들의 분포 함수의 분을 통하여 도와 

운동량 등을 구하는 방법이다. 이 방식은 해석코
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드 제작이 간단하며 3차원 확장과 병렬처리가 매

우 용이하여 컴퓨터 자원을 늘리면 늘릴수록 계

산시간은 이에 비례하여 짧아진다. 단 으로는 

해석 역이 아음속 유동 역으로 국한되고 비교

 간단한 해석에도 높은 사양의 컴퓨터자원을 

필요로 한다[10]. 이 구조팬의 공력소음을 측

하고자 본 연구에서는 LBM기반의 상용 로그램

인 EXA社의 PowerFlow 5.2b버 을 사용하 다.

2.1.1 Lattice-boltzmann 방정식

입자들은 이산화된 격자내에 확률 분포함수에 

따라 분포되어 있고 표 된 방향으로만 이동과 

충돌이 가능하다는 볼츠만 방정식을 이용하여 해

석한다. LBM에 사용되는 모델은 DaQb로 표 되

며 D는 차원, Q는 분포함수를 나타내고 a와 b는 

각각의 개수를 뜻한다. 본 연구에서는 3차원 해

석 시 리 사용되는 D3Q19[11] 모델을 사용한

다. D3Q19모델의 이산화된 격자와 입자의 거동

은 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있으며 식 (2.1)과 

같이 정의한다.


∆∆

 
 





 

(2.1)

여기서 는  치에서 입자들의 분포함수를 

나타내며 이는 곧 입자의 수와 같다. 는 입자

들이 방향으로 움직이는 속도를 뜻하며


∆∆  

를 이용하여 방향의 

분포함수 값을 이동시키는 흐름(streaming)을 나

타낸다. 





는 입자간의 상호작

용에 의한 운동의 변화인 충돌을 나타낸다. 운동

량과 에 지가 보존되는 충돌 연산은 매우 복잡

하기 때문에 BGK (Bhatnagar-Gross_Krook) 완화

모델을 이용함으로써 입자의 충돌과정을 단순화 

할 수 있다[12]. 이때 는 입자가 충돌 후 평형상

태로 도달되는데 걸리는 시간을 무차원화 시킨 

것으로 써 유동특성을 결정짓는 동 성계수와 

다음과 같은 계를 갖는다.

 
 


 (2.2)

여기서 는 반드시 0.5보다 커야한다. 는 격

자 내의 음속으로  로 나타낼 수 있다.


 는 국소평형분포함수이며 Maxwell

Boltzmann 분포함수를 속도의 2차 항까지 

Taylor 개하여 다음과 같은 수식으로 표 할 

수 있다[13].

Fig. 2. Lattice with velocity direction of

the D3Q19
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(2.3)

여기서 는 거시  속도이며, 는 공간등방

성을 보존하기 한 가 치 상수로써 입자에 따

라 다음과 같은 값을 갖는다.

∼  ∼   (2.4)

각 격자 에서의 거시  변수인 도, 운동량,

에 지는 분포함수인 식 (2.1)을 이용하여 구할 

수 있고 압력은 상태방정식으로 구할 수 있다.
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 (2.8)

2.1.2 Ffowcs Williams-Hawkings 방정식

Lighthill[14]이 공간상에 분출하는 jet유동의 

소음에 해 유도한 동방정식을 기반으로  

Ffowcs Williams와 Hawkings[15]는 움직이는 고

체 표면에 의한 소음의 측기법을 정립하 다.

움직이는 물체의 표면을   로 표시한다

면, 연속방정식과 운동량 보존 방정식은 다음과 

같은 형태로 표 할 수 있다.
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식 (2.9)와 식 (2.10)을 이용하여 시간미분과 공

간미분을 조합하고 난류응력 항을 고려하여 비균

일 동방정식을 구하면, 다음과 같은 Ffowcs

Williams-Hawkings (FW-H) 방정식을 얻을 수 

있다.



′









 
















(2.11)

여기서 는 음속, 는 움직이는 물체의 표면,

는 Lighthill tensor로 사극자 소음원에 한 

소음을 의미한다. FW-H 방정식은 우변항들을 물

리 , 수학  특성에 따라 단극자, 이극자, 사극

자 음원으로 분리하 다. 우변의 첫 번째 항은 

Lighthill 방정식의 생성항과 같은 변동하는 이

놀즈응력에 의한 소음인 사극자 소음원

(quadrupole) 이며, 둘째항은 물체표면에 의해 

유체의 단 면 당 작용하는 하 소음인 이극자 

소음원 (dipole)을 나타낸다. 셋째항은 운동하는 

물체에 의해 려나는 유체에 의한 단극자 소음

원(monopole)이다. 아음속 역의 팬 소음특성에

는 물체 표면에서 발생하는 압력 특성이 주된 원

인[16]이기 때문에 FW-H 방정식의 소음원  단

극자와 이극자 소음원만을 구하고자 Farrasat[17]

방정식을 사용하 다.

 
 



 (2.12)

여기서 는 찰자의 치 벡터, 는 찰자

의 시간, 는 움직이는 물체에 한 각각의 소음

원이다. 우변항은 차례로 단극자 소음원, 근거리

음장의 이극자 소음원, 원거리 음장의 이극자 소

음원을 나타내며 아래의 식과 같이 정의한다. 여

기서 는 물체의 체 , 는 물체 표면으로부터 

측자까지의 거리, 은 물체 표면으로부터 

측자까지의 단 벡터, 는 물체표면이 유체를 

어내는 힘, 는 물체 표면에서 찰자에게 도

달하기까지 소요되는 지연시간이다.

  








×














 

(2.13)

  


 




×

∙


∙
 ∙
  

(2.14)

   


 




×






 


 


∙

 
 

(2.15)

2.1.3 해석 조건 및 해석 도메인

본 연구에 사용되는 이 구조팬은 Fig. 3과 같

이 안내깃 (Guide vane), 로터 (Rotor), 이싱 

(Casing)으로 구성 되어 있다. Rotor의 내부는 정

압상승을 한 사류팬으로, 외부는 고풍량을 

한 축류팬으로 선정하 으며 그 사이에는 얇고 

찍한 링으로 구분되어 있다. Fig. 4와 같이 팬

의 기본형상(Base)에서 내부팬의 뒷 에 톱니형

상(STE)을 용하 다. 최 화를 통하여 톱니의 

간격은 6.25mm, 각도는 88.8°로 선정하 으며 총 

5개의 톱니를 정면에서 투 방향으로 잘라내었

다. 그 외에 자세한 사항은 Table 1에 기술하

다.

해석도메인은 유동의 향은 물론이고 반사

에 의한 향까지 최소화하기 하여 Fig. 5와 

같이 큰 도메인으로 설정하 다. 소음시험 방법  

KS B 6361[18]의 시험규격과 동일하게 간이반자

유음장법을 따라 팬의 앞뒤상좌우 1m거리에는 

소음데이터의 수집을 한 Probe들을 치시켰

다.

이 구조팬의 해석격자는 약 25,320,000개이다.

팬 근방에서 경계층을 표 하기 하여 최소격자

Fig. 3. The fan for aeroacoustics analysis

Fig. 4. Rotor of Base (L) and STE (R) model
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Fan diameter 250mm

Inner fan diameter 218mm

Ring diameter 220mm

Number of inner fan blade 4

Number of outer fan blade 5

Rotational speed 1,020rpm

Tip clearance 4mm

Table 1. Specification of the fan

Fig. 5. Computational domain for noise analysis

Fig. 6. Volume mesh (L) and Surface mesh (R)

크기를 약 0.4mm로 하 다. 팬에서부터 일정거

리가 멀어질 때 마다 격자의 한 변의 길이는 2배

씩 증가하여 Microphone근처에서 격자의 크기는 

약 7.8mm이다. 팬의 산해석을 한 격자의 크

기를 선정하는 과정은 동일 소 트웨어를 사용한 

선행연구[20][21]의 방법을 이용하 다. Rotor의 

앞 과 뒷 의 곡면을 정확하게 표 하기 하여 

표면격자를 집시켰다. 공간격자와 표면격자를 

Fig. 6에 나타내었다. 총 20회 (1.17 )을 해석하

으며 그  팬에 의한 유동이 안정 이고 주기

인 결과를 얻기까지 약 6회 이 소요되었다.

이후 14회 에 한 유동해석 결과를 바탕으로 

소음해석을 수행하 다. 난류섭동을 충분히 모사

하고 그에 따른 소음해석 결과의 해상력을 높이

기 해 시간간격은 8.25e-07 까지 낮춰 조 하

게 계산하 다.

Fig. 7. Schematic of nozzle chamber for

fan performance test

Fig. 8. Experimental setup for the noise
measurement

2.2 검증시험

2.2.1 시험 조건

이 구조팬의 시험은 해석의 타당성을 해 

성능시험과 소음시험 두 가지로 나뉘며 Base모델

에 해서만 실시하 다. Fig. 7은 시험에 사용된 

복합노즐 정체실을 나타내며 팬 성능 시험은 송

풍기 시험  검증 방법인 KS B 6311[19]을 따른

다. 소음 시험은 암소음 25dB(A)이하의 반무향실

에서 진행되었으며 소음시험은 KS B 6361의 간

이반자유음장법을 따른다. 모터의 소음과 진동을 

최소화하기 하여 Fig. 8과 같이 모터를 팬으로

부터 분리 하 다. 모터를 차음상자로 감싸고 모

터와 팬은 진동 연이 가능하도록 유연한 축으로 

연결되었다. 팬 입구의 유동에 미치는 향을 최

소화하기 해 모터는 팬의 방으로 팬 직경의 

2.5배 거리에 치시켰다. 각 구성품 간에 발생하

는 소음과 진동을 방지하기 하여 방진제를 끼

워 체결 하 다. 시험에 사용된 마이크로폰은 측

정범 가 6Hz부터 20kHz까지이며 ∆의 

해상력을 갖는다. 한 Windscreen을 워 유동

과 마이크로폰의 간섭에 의한 노이즈를 최소화 

하 다.

2.3 결과

2.3.1 검증시험 결과

본 연구에서는 이 구조팬의 소음특성을 알아

보기 함으로 소음해석 결과 분석 시 Casing과 

Guide vane은 배제하고 Rotor의 결과만 고려하

기로 한다. 이 구조팬의 성능시험결과 Fig. 9와 
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Fig. 9. Performance curve of Experimental
and CFD result of base model

　 CFD Exp. Error

Q (CMM) 12.10 12.10 0.00%　

△p (mmAq) 0.661 0.651 1.51%

Table 2. Comparison between CFD and

experimental results of fan
performance

Fig. 10. 1/3 octave band comparison

between CFD and experimental

results of base model

같은 성능 곡선을 갖는다. 해석에서의 정압상승

을 시험과 비교한바 같은 유량일 때 정압상승의 

차이는 약 1.51%로 근사한 결과를 보이는 것을 

Table 2를 통하여 알 수 있다. 해석에는 많은 계

산시간과 계산자원이 필요하기 때문에 무부하일 

때의 해석결과만 비교하 다. Fig. 10은 소음의 

시험결과와 해석결과를 비교하 다. 유동해석으

로 구해진 time domain에서의 압력 변동은 

FFT(Fast Fourier Tranform)를 수행하여 1/3

Octave band로 표 하 다. 시험에서의 Overall

은 46.70dB(A)이며 해석에서의 Overall은 

34.37dB(A)로 약 12.47dB(A)의 차이가 발생하

으나 매우 유사한 경향성을 갖는 것을 확인하

다. 결과차이의 원인으로는 해석에 의한 향과 

시험에 의한 향으로 나  수 있다. 해석에서 

시간간격과 해석격자의 크기는 난류내의 에디

(Eddy)와 련이 있는데 이 에디는 난류에 의해 

발생되는 역소음으로 이어진다. 시간간격과 해

석격자는 조  할수록 더 작은 에디들을 표 할 

수 있다. 본 해석에서 셋 한 시간간격과 해석격

자로 표  할 수 있는 에디보다 실제로는 더 작

은 에디들이 존재할 뿐만 아니라 구조  진동  

마찰에 의한 소음은 CFD에서 고려하지 않기 때

문에 실제와 다소 차이를 보이는 것으로 사료된

다. 반 로 실제 시험은 해석과는 다르게 공기의 

흐름에 의한 소음뿐만 아니라 팬의 편심에 의한 

구조  진동  베어링의 마찰, 모터자체의 소음,

반사 등 다양한 원인들이 결과의 정확성에 향

을 미치게 된다. 이 구조팬의 경우 일반 인 축

류팬과는 다르게 질 이 내부팬과 외부팬을 구분

짓는 링에 있을 뿐만 아니라 내부팬과 외부팬의 

서로소인 날개수로 인해 질 의 분포가 균일하지 

못하기 때문에 작은 편심에도 진동이  발생한다.

한 속이 비어있는 허 에서는 공명 상으로 인

해 의도치 않은 소음이 발생한다. 이러한 다양한 

원인들로 인해 차음상자나 유연한 축을 사용하

음에도 불구하고 발생하는 진동  소음으로 인

해 해석과 차이가 발생하게 된다.

팬의 소음은 크게 이산소음(Discrete noise)과 

역소음(Broadband noise)으로 나뉜다. 이산소

음은 팬의 회 수와 깃수에 따라 발생되는 

BPF(Blade Passing Frequency)의 조화주 수로 

나타난다. 식 2.16에 따르면 내부팬은 BPFinner=

68Hz, 외부팬은 BPFouter=85Hz의 BPF를 갖는다.

반면 역소음은 특정한 규칙성 없이 모든 음역

에 분포하여 나타난다.



×
 N:깃의 개수   (2.16)

2.3.2 유동 및 소음 해석 결과

Figure 11은 Base모델과 STE모델의 소음해석

결과를 나타낸다. 이 구조팬의 반 인 소음특

성과 그에 따른 STE모델에서 개선된 을 보다 

구체 으로 확인하기 하여 1/3 Octave band와 

Every FFT Band를 동시에 나타냈다.

1,000Hz까지는 두 모델 모두 BPFouter의 조화주

수로 이산소음이 발생하 다. 이는 1,000Hz  

까지 외부팬에 의한 이산소음이 주를 이룬다고 

볼 수 있다. 이후 1,700Hz부터 2,500Hz까지 두 

모델 모두 BPFinner의 조화주 수로 이산소음이 

발생하 으나 그 강도는 STE모델이 더 작게 나
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Fig. 11. Narrow band spectrum comparison

between base and STE model

타났다. 3,000Hz이상으로는 특별한 규칙성 없이 

역소음이 주를 이루며 선행연구[3][6]에 의해 

잘 알려진 로 STE모델이 역소음 감에 효과

를 나타냈다. 이 구조 팬의 소음특성과 STE모델

의 소음 감을 조  더 면 히 살펴보기 해 

Fig. 11에서 심 역을 ∆=500~1,000Hz, ∆
=1,700~2,700Hz, ∆=3,000~3,500Hz 세 음역 로 

나 어 분석하 다.

소음원을 찾거나 소음특성을 알아보는 방법 

 Band pass filter[20]와 dBmap[21]이라는 것이 

있다. Band pass filter는 역FFT를 수행하여 time

domain으로 옮겨진 특정주 수의 압력섭동을 물

체 표면이나 유동장에 나타낸다. dBmap은 일정

범  음역 의 음압강도를 물체 표면이나 유동장

에 나타낸다. 보통 특정주 수가 발생하는 치

나 시간에 따라 퍼져나가는 것을 확인하기 해 

Band pass filter를 사용하고, 물체의 표면이나 

유동장에서 음압강도의 분포를 보기 해서는 

dBmap을 사용한다. 세 음역 에 한 dBmap을 

Fig. 12에 나타냈다.

∆에서는 Fig. 11에서 상한 로 외부팬에 

의해 발생되는 이산소음이 크게 나타났다. 이는 

일반 인 축류팬의 깃 끝에서 발생하는 소음과 

동일한 경우인데 이에 한 소음특성  감 방

법은 선행연구[1][2]에 의해 밝 진바 있고 본 연

구에서는 내부팬 뒷 에서의 소음에 을 맞추

고자 이에 한 자세한 설명은 생략한다. ∆에

서는 외부팬의 깃 끝에서 발생하는 소음에 비해 

내부팬의 앞 과 링이 만나는 지 에서 소음이 

강하게 나타났다. 이 지 에서 발생한 소음이 

Fig. 12. dBmap of base and STE model for
each frequency
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BPFinner=68Hz의 배수인  1,700, 1,768, 1,836 …

2,584, 2,652Hz에서 강한 이산소음으로 발생하는 

것을 Fig. 11과 비교하여 알 수 있으나 역소음

의 감 방법으로 알려진 톱니형 뒷 이 ∆의 

이산소음을 감시킨 원인을 확인하기 하여 이

산소음들 에 감 효과가 가장 많이 나타난 

31BPFinner=2,108Hz를 Band Pass Filter를 이용하

여 이 주 수의 소음원을 Fig. 13에 나타내었다.

이 주 수는 내부팬 앞 과 링이 만나는 지  뿐

만 아니라 내부팬의 깃 끝에서도 발생한다. 톱니

형 뒷 을 용하므로써 깃 끝에서의 소음이 

감되었다. ∆에서는 앞서 설명한 지 들 보다 

외부팬의 블 이드면, 링의 바깥표면, 내부팬 뒷

 등에서 다양하게 발생하 다. 이는 비정상하

에 의한 역소음으로 단되며 본 연구에서는 

뒷 에서 발생하는 소음만을 고려하기로 한다.

Base모델의 경우 약 1/4스팬지 부터 3/5스팬지

까지 강하게 나타나던 소음이 STE모델의 경우 

다소 해소되었다.

Figure 14부터는 톱니형 뒷 의 용에 따른 

유동특성의 변화를 나타낸다. 뒷 에서의 소음은 

블 이드 표면의 난류경계층과 련이 있는데 블

이드 표면에서 성장한 경계층은 블 이드 뒷

에서 와류흘림을 유발하고 경계층내의 구속와도

는 후류내의 규칙 인 와류거리로 변환된다[22].

경계층내의 구속와도와 뒷 에서의 와류흘림을 

정량 으로 나타내고 악하기 하여 내부팬 뒷

에서 스팬길이에 따른 난류운동에 지를 Fig.

14에 나타냈다. STE모델이 경계층은 물론이고 후

류에서도 난류운동에 지가 감되었음을 알 수 

있다. 난류운동에 지 감은 경계층에서의 구속

와류와 뒷 에서의 와류흘림을 해소시시켜 블

이드표면과 후류내에서 역소음으로 발생하는 

비정상하 이 감 된 것으로 사료된다. Fig. 15

를 통해 isosurface-vorticity를 이용하여 뒷 에서 

와류가 억제 는 분산된 것을 나타내며 난류운

동에 지가 감된 것과 비슷한 경향을 보인다.

난류운동에 지의 감과 dBmap에서 감된 

치가 차이를 보이는 이유는 dBmap에서 나타낸 

주 수 역이 3,000~3,500Hz이기 때문이다. 이를 

포함한 감된 주 수 역을 모두 합치면 난류운

동에 지와 동일한 경향을 띄울 것으로 상된

다. 톱니형 뒷 을 용하기 과 후 흐름의 변

화를 알아보기 해 Fig. 16과 같이 뒷 에서의 

유선을 나타내고 각 유선의 와류강도를 표시하

다. 여기서 r은 팬 심으로부터 반경방향으로 

유선을 나타낸 거리이다. STE모델에 비해 Base모

델은 블 이드 표면에 가까운 유동일수록 스팬 

Fig. 13. Band pass filter of base and STE

model at 2108Hz

Fig. 14. Turbulent kinetic energy at the

trailing edge of inner fan

Fig. 15. Isosurface of vorticity with value

of 4,500 s-1 at the trailing edge

방향으로 더 많이 흘러 나감과 동시에 와류의 강

도 한 강하게 나타나는 것을 확인 할 수 있다.

스팬방향으로 흘러나가는 유동을 억제함으로써 

깃 끝에서 발생하는 와류의 강도나 주변 블
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Fig. 16. Streamline and vorticity magnitude

at the trailing edge from hub to tip

Base STE
Increm

ent (%)

Volume Flow

Rate [CMM]
12.10 12.10 -

Torque [Nm] 5.13e-2 5.10e-2 -0.58

Noise [dB(A)] 34.37 33.86 -1.48

Table 3. Performance and noise increment of

base and STE model

이드와의 유동간섭이 감소되어 Fig. 13에서 ∆
의 이산소음이 감된 것으로 사료된다. 한 

Base모델에서 국부 으로 강하게 나타나는 와류

의 강도가 STE모델에서 다소 해소되었다.

Table 3에 나타낸 바와 같이 톱니형 뒷 은 소

음 감은 물론이고 유량의 손실 없이 팬의 토크

를 임으로써 효율향상에도 효과 이라는 선행

연구[6]와 동일한 결과를 얻을 수 있었다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 최근 새롭게 등장하고 있는 이

구조팬의 소음특성을 알아보고 톱니형 뒷 을 

용하여 역소음을 감시켰다. LBM을 이용한 

비정상 유동해석을 바탕으로 소음분석을 한 결과 

외부팬과 내부팬이 서로 다른 음역 에서 강한 

이산소음을 나타내는 것을 확인하 다. 음역

에서는 외부팬에 의한 이산소음이, 고음역 에서

는 내부팬에 의한 이산소음이 나타났다. 소음원

으로는 내부팬 앞 과 링이 만나는 지 , 외부팬

의 깃 끝이 주된 이산소음의 소음원이고 부수

으로 내부팬 깃 끝에서도 이산소음이 발생하는 

것을 알아냈다. 내부팬의 뒷 에 톱니형상을 

용함으로써 내부팬에서 발생하는 이산소음과  

3000~3500Hz에서의 역소음을 감시켰다. 톱

니형 뒷 은 뒷 에서의 유동을 비교  원활하게 

하고 경계층 내의 구속와류, 뒷 에서의 와류흘

림을 억제 는 분산시켜 Base모델 비 소음이 

약 1.48%감소하 을 뿐만 아니라 토크 역시 감

소되었다.

향후 내부팬 뒷  뿐만 아니라 내부팬 앞 과 

링이 만나는 지 , 외부팬의 깃 끝의 형상을 개

선함에 따라 지  보다 더 소음, 고효율의 이

구조팬을 연구해 나갈 계획이다.
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