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서 론1.

일반적으로 산업용 송풍기는 플랜트 등 널리 적

용되고 있는 유체기계 중의 하나이다 특히 소형.

송풍기의 경우 용량별 대량생산을 통해 환기용 등

으로 사용되고 있는 반면 육상 및 해상 플랜트에

적용되는 송풍기의 경우 플랜트 특성상 시스템 설

계를 통해 최종 요구 송풍기의 성능이 결정되기 때

문에 주문생산을 통해 생산되고 있는 것이 특징이

다 산업용으로 사용되는 송풍기는 대부분 환기용.

으로 많이 사용되고 있으며 집진기 등 여과장치와,

함께 운전되고 있다 반면 대형보일러와 같이 강제.

급기용 송풍기의 경우 풍량제어를 위한 댐퍼를 설

치하여 댐퍼 개폐각도에 따른 유량을 공압식 또는

전기식 액츄에이터를 통해 제어하고 있다.[1-2]

대형공장의 경우 작업자의 호흡기 질환 등에 대

한 작업장내 공기질 관리를 위해 실내 환기시스템

을 구축하고 있다 과거 국내의 작업장의 경우 천.

장에 설치하는 자연환기장치나 환기창 및 소형 환

기용 송풍기가 많이 설치되어 있었다 그러나 최근.

작업자의 작업환경 개선을 위해 환기시스템을 체계

적으로 시스템화 시켜 적용하고 있다 특히 유독성. ,

가스가 많이 배출되거나 사용하는 작업장의 경우

환기시스템 적용이 적극적으로 이루어지고 있다.

최근 컴퓨터 시뮬레이션 기술이 발전함에 따라

설계에 대한 검증을 수치해석을 통해 확인하고 있

으며 특히 본 연구 대상인 환기시스템용 대형 송, ,
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ABSTRACT

This study is about the development and revision of a blower design for a ventilation system. In this study,

to describe the flow in the 4000CMM grade blower, 3-dimensional steady-state turbulence was assumed to

govern the flow equation. The flow field with velocity distribution according to the elbow duct of the ventilation

system is also compared. Finally, vibration was observed in the blower at the installation to ventilation system.

The cause was due to a problem in the manufacturing process of the airfoil type impeller.
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풍기의 경우 대량생산이 아닌 설비성능에 따라 송

풍기 성능이 달라지기 때문에 개별설계를 통해 생

산할 수 밖에 없는 구조를 가지고 있다.[3-4]

본 연구는 대형 작업장에 적용되는 환기시스템에

적용되는 송풍기에 관한 연구이며 플랜트 설계상 요,

구되는 송풍기 용량에 대한 설계와 유동해석을 통해

예측한 성능을 비교하였고 실제 송풍기를 제작하여,

설치하였때 발생하였던 진동발생 문제를 해결한 과

정을 통해 향후 설계 개선점을 확인하고자 하였다.

송풍기 유동해석2.

유동해석모델2.1

본 연구 대상인 급 송풍기에 대한 정4,000CMM

상상태에 대한 유동상태를 파악하기 위한 지배방

정식으로는 연속방정식 운동량방정식 난류에너지, ,

방정식 난류소산방정식 그리고 에너지방정식이,

사용되었다 여기서 난류모델은. Realizable k-ε

two layer모델을 적용하였고 속도와 압력의 연결,

은 알고리즘을 채택하였다 또한 작동Segregated .

유체에 대한 밀도변화는 온도와 압력에 영향을 받

는 이상기체 상태방정식을 적용하였다.

임펠러에 회전력을 부여하기 위해 기법을MRF

적용하여 제어체적인 격자를 회전시키지 않고도

임펠러의 회전효과를 부여하여 정상상태에서 송풍

기에 대한 유동해석을 상용코드인 를STAR-CCM+

사용하여 수행하였다.

송풍기는 항상 일정하게 유동이 흡입되고 토출

되는 특성이 있기 때문에 를 사용한 계산이MRF

공학적으로 타당성이 있으며[4] 특히 본 연구의, ,

주된 관심인 전반적인 유동형태를 파악하기 위한

계산에서 효율적인 해석결과를 도출할 수 있다.

경계조건2.2

송풍기에 대한 유동해석을 수행하기 위해 Fig.

과 같이 입구는 대기압인 로 설정하1 101,1305Pa

고 출구는 로 가정하였다 이러한 이유, 104,757Pa .

는 송풍기 성능에 대한 요구조건을 반영한 것이었

다 일반적으로 산업용 송풍기의 경우 플랜트에.

설치되기 때문에 전체 플랜트 설계자가

요구한 풍량 풍압을 만족시켜야 되기 때문이다- .

송풍기 케이싱과 임펠러 사이에 물리량을 전달

받을 수 있는 를 설치하여 이를 경계로Interface

임펠러가 으로 회전할 수 있도록 경계조1,180rpm

건을 부여하였고 케이싱의 벽면은 모두 단열조건,

을 부여하였다 또한 해석 값의 수렴판정은 잔차.

값이 10-3이하로 설정하였다.[7-9]

유동해석 결과 및 고찰2.3

는 유동해석을 수행한 결과를 나타내고Fig. 2

있으며 임펠러를 중심으로 단면에 대한 결과 값,

을 나타내고 있다 우선 속도분포인 의 경우 임. (a)

펠러 토출측에서 가장 큰 속도가 발생되고 케이싱

내부에 유동재순환 영역을 발생시키면서 볼류터를

따라 출구로 빠져나가고 있는 것을 확인할 수 있

었다 의 정압분포의 경우 입구측에 흡기부압. (b) (-)

이 발생하고 임펠러를 거치면서 압력이 정압(+)

발생되어 출구까지 압력이 상승하는 것을 확인할

수 있었다 또한 의 전압의 경우 정압과 마찬가. (c)

지로 임펠러 토출구간 부터 압력이 상승함을 확인

할 수 있었다 의 경우 임펠러 회전에 의해 유. (d)

입된 대기공기가 압축되어 온도가 상승함을 확인

할 수 있었다.

은 송풍기 설계 값과 유동해석 값을 비Table 1

교한 것으로 유량과 전압이 설계 값에 비해 약,

이내 범위에 있었다 따라서 유동해석결과를5% .

바탕으로 식 을 사용하여 송풍기에 대한 효율이(1)

가 됨을 확인할 수 있었다81.30% .

Fig. 1 Boundary conditions
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Table 1 Comparison of results

Design CFD

Flow rate[CMM] 4,000 4,158

Total pressure[mmAq] 350 359

 ××

×
  (1)

여기서 유량 Q=249,480m3 전압/hr, Pt=359mmAq,

동력 이다HP=300kW .

해석을 통해 송풍기에 대한 성능을 예측하였고 이,

를 근거로 과 같이 급 송풍기를 제작Fig. 3 4,000CMM

하였다.

Fig. 3 Production of 4,000CMM grade fan

(a) Velocity vector (b) Static pressure

(c) Total pressure (d) Temperature

Fig. 2 Results of vector and scalar contour
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송풍기 운전문제점 보완3.

최종 환기용 급 송풍기 제작 후 실제4,000CMM

환기시스템에 적용하여 시운전한 결과 송풍기에서

진동문제가 발생하였다 따라서 와 같이 송. Fig. 4

풍기를 지지하고 있는 하부 프레임에 지지대를 1

차적으로 보강하여 구조물을 보완하였다.

최초 과대진동 발생이 발생하여 보강작업을 수행

한 결과 진동 값이 수평과 축 방향에서 28mm/s

에서 로 감소하였으나 여전히 높은 진동26mm/s

값을 나타내고 있었다. 따라서 와 같이 댐퍼Fig. 5

를 개방할 때 입구쪽에서 와류가 발생하여 송풍기

케이싱을 주기적으로 흔드는 형식의 유동에 의한

진동이 발생하여 과 댐퍼 하단에 유동을Inlet Cone

안내할 수 있는 가이드를 설치하여 유동분포를 확

인하였다.

Fig. 4 Result of 1st complement

Fig. 5 Result of velocity according to install the damper

Fig. 6 Result of 2nd complement

Fig. 7 Result of 3rd complement

(a) Type-1 (b) Type-2

Fig. 8 Modification of the fan design

은 유동 시뮬레이션 분석을 기반으로Fig. 6

와 에 유동의 흐름을 안내할Damper Inlet Cone

수 있는 를 설치하여 수평방향과 축방향의Guide

진동이 에서 로 감소하였으나 여26mm/s 22mm/s

전히 근본적인 문제해결은 아니었다 이때 현장에.

서 분석한 결론으로 부하측 베어링 베이스 강성부

족에 의해 진동이 발생되는 것으로 판단하여 Fig.

- 20 -



환기시스템용 급 송풍기 개발에 관한 연구4000CMM : 한국기계가공학회지 제 권 제 호, 16 , 1

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

과 같이 반 부하측 베어링 하우징 베이스를 콘크7

리트로 강성을 보강하고 양쪽에Inlet Chamber

각각 강성을 부여하기 위하여 콘크리트로 보강하

여 진동을 억제시키려 하였다 진동 측정 결과.

수평방향에서 에서 의 진동이 감소22mm/s 18mm/s

하였으나 여전히 근본적으로 진동이 억제되지 않

았다. 여러 가지 강성을 보강하는 방법으로 진동

을 저감시키려고 시도하였으나 최초 에서28mm/s

정도만 감소하는 결과를 얻을 수 밖에 없18mm/s

었다 따라서 임펠러 축 직경과 형상이 근본적으.

로 문제가 발생한 것으로 판단하였다.

은 전반적으로 송풍기 시스템에 대한 문Fig. 8

제점을 파악하기 위해 일부 설계 변경하여 유동해

석을 통해 유동적인 영향을 파악하고자 하였다.

의 경우 최초 설계된 타입이며 의 경우 최(a) , (b)

종 설계된 모델이다 에서 로 변경되. Type-1 Type-2

는 과정을 보면 와 같이 임펠러 가이드 스Fig. 9 , ,

택구조변경이 이루어졌다 의 임펠러의 경우 최. (a)

초 에어포일 타입으로 설계하여 제작하였으나 판,

재용접을 통해 제작하는 방식으로 제작되었기 때

문에 블레이드 형상이 일부 균일하지 못한 점이

발생되었기 때문에 용접시 변형이 상대적으로 적

은 터보타입으로 변경하였다.

엘보덕트에 베인을 설치하여 분지관에서 유

동을 안정화 시키는 시도와 토출구의 스택을 유동

이 매끄럽게 흘러갈 수 있도록 설치하여 유동흐름

의 추이를 살펴보고자 하였다 또한 에. Inlet Cone

부착되는 베인을 조정하고 엘보덕트에 베인을 설,

치하여 흡입유동을 매끄럽게 흐르도록 하였고 출, ,

구부의 스택을 기존모델에서 완전 수정하여 매끄

럽게 빠져나가도록 구조변경을 수행하였다.

은 유선분포를 비교한 것이며 에Fig. 11 , Type-1

비해 최종 수정된 가 송풍기 출구와 스택에Type-2

서 유동 재순환 발생이 억제되어 배기가 원활하게

이루어지고 있음을 확인할 수 있었다.

(a) Impeller

(b) Guide & stack

Fig. 9 Modification of inlet

(a) Type-1 (b) Type-2

Fig. 10 Comparison of streamline

(a) Type-1 (b) Type-2

Fig. 11 Comparison of velocity
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Fig. 12 Comparison of elbow duct inlet

Fig. 13 Comparison of elbow duct outlet

한 에서 입구부에 엘보 덕트 내Fig. 12 Type-2

부에 설치된 가이드 베인과 임펠러 유입부에 설치

된 가이드 베인 덕분으로 유입되는 유동이 Type-1

에 비해 유동이 좌우 균일하게 유입되는 것을 확

인할 수 있었다.

송풍기로 흡입되는 흡입덕트가 수직으로 설치

되어있어 임펠러 으로 유입될 때 기존모Inlet Cone

델의 경우 아래방향으로 편심되는 각도가 비교적

컸고 엘보 덕트 내부에 가이드 베인이 설치될 경,

우 분지관에서 유량분배가 비교적 배분되는 것을

확인할 수 있었다.

가이드 베인이 없을 경우 왼쪽 분지관으로 먼

저 유입됨을 확인할 수 있었고 엘보 덕트 내부,

Fig. 14 Final production of 4,000CMM grade fan

에 가이드 베인을 설치할 경우 분지관 오른쪽

으로 먼저 유입되지만 왼쪽과 시간차이는 미약하

였다 즉 가이드 베인의 설치로 인해 분지관에서. ,

동일한 유량을 배분할 수 있는 구조를 가지고 있

는 것으로 판단된다 송풍기의 토출덕트와 스택과.

의 연결은 유동이 잘 빠져나갈 수 있도록 최대한

장애물이 없는 구조를 가져야됨을 알 수 있었다.

는 최종 설계변경을 통해 보완된 송풍기Fig. 14

의 설치사진이며 임펠러 축 직경을 에서, 190mm

로 변경하고 임펠러 형상을 에어포일 타300mm

입에서 터보타입으로 변경하여 진동을 측정한 결

과 에서 로 감소됨에 따라 근본적18mm/s 2mm/s

인 진동문제를 해결할 수 있었다.

결 론4.

대형 작업장의 환기시스템에 적용되는 대형송풍

기에 대한 설계와 유동해석을 통해 예측된 기본적

인 성능을 비교한 결과 해석 값이 다소 높게 나타

났으나 전반적으로 설계치를 잘 만족하였다 또한.

유동해석을 통한 결과를 바탕으로 송풍기의 전압효

율을 예측한 결과 약 로 비교적 높게 나타났다81% .

실제 송풍기를 제작하여 현장에 설치하였을 때

송풍기에 설치된 에어포일 타입의 임펠러 제작공정

에 의해 균일하지 못한 에어포일 형상으로 인한 진
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동이 발생하였고 최종적으로 임펠러를 터보 타입,

으로 변경함에 따라 진동이 억제되었다.

송풍기를 환기시스템에 결합할 때 덕트의 각도가

중요하며 특히 흡입부인 엘보 덕트를 사용할 경우,

유동 안정성을 확보할 수 있는 충분한 길이가 필요

하며 작업여건상 길이 확보가 되지 않을 경우 내,

부에 가이드 베인을 설치할 경우 유동 안정성을 확

보할 수 있는 것을 확인하였다.
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