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<Abstract>

This study conducted the measurements of air flow rate for blower systems with 

experiment and numerical. A new airflow rate test method is suggested, with which it 

is possible to accurate measurements and calculate the air flow rate for blower 

systems. The blower(axial fan) is an industrial fluid machine device that supplies a 

large amount of air by driving an impeller with an electric motor, and it is widely 

used throughout the industry such as steel, power plant, chemical, semiconductor, 

LCD, food, and cement. The airflow from the blower is for exchanging the heat in 

the cooling unit or heat exchanger. The temperature of coolants and hydraulic oil 

primarily depends on the amount of airflow rate through the cooling package so its 

accurate estimation is very important. Moreover, it required a larger investment in 

time and cost since it could not be executed until the system is actually made. 

Therefore, this research is intended to examine the phenomenon of air flow pattern 

when testing air flow rate, suggested new test method, and show the result of the 

validation test. 
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1. 서 론  

송풍기는 전동기로 임펠러를 구동하여 대량의 

공기를 공급해주는 산업용 유체기계장치이며 철

강, 발전, 석유화악, 반도체, LCD, 식품, 시멘트 

등 산업 전반에 걸처 광범위하게 사용되고 있다. 

송풍기로부터 발생되는 공기 유량은 냉각장치 혹

은 열교환기의 열교환을 위해 주로 이용된다. 이

에 본 연구는 공기조화설비(HVAC system), 환기

설비의 덕트, 소형 환풍기 등의 공기 출구 및 흡

입구의 풍량(air flow rate) 측정을 위한 것으로, 

일반적으로 풍량 측정을 위해서 풍동실험장치, 피

토관, 열선 풍속계 등 여러 종류의 장치가 실험조

건에 알맞게 필요하다[1-4]. 또한 내부 유체의 풍

량 측정을 위해서는 일정한 위치에서 측정되는 유

량을 전체 배관의 대표 유량으로 측정한다. 하지

만 전체 배관의 대표 유량으로 채택하면 한 지점

의 유량으로 전체 배관의 유량을 대표하게 되므로 

오차가 커질 수 있으며, 여러 개의 센서를 이용하

면 설치가 어렵고 사용하는 기계에 피해를 입힐 

수 있다. 또한 풍량은 열교환기의 성능에 직접적

인 영향을 미치는 인자이며, 열교환기의 Fan으로

부터 유입되는 유량의 정확한 측정 및 계산이 매

우 중요하다[5-7]. 

전자 기기에도 Fan을 이용한 강제대류 냉각이 

많이 이용된다. Fan을 이용하여 작동유량은 많고 

system의 유동저항을 낮게 하면 냉각효율이 높아

지게 된다. 따라서 유동저항이 낮은 시스템 설계

는 매우 중요하나, 시스템 설계형상에 따라 실험

적으로 저항곡선(system impedance curve)을 측

정해야함으로 제작 시 많은 노력과 시간이 요구된

다. 형상이 복잡하지 않은 heat sink, Fin 타입 

열교환기, 파이프, 덕트와 같은 단순한 형상의 효

율 해석은 여러 연구[7-9]에서 밝혀 놓은 이론식

들이 많이 사용된다. 또한, 다양한 단면적 및 형

상 그리고 덕트 내부의 형상 변화에 따른 공기유

량 변화에 대한 실험 및 수치해석 연구가 많이 진

행되어왔다[10-14]. 

하지만 저항곡선을 측정하지 않고, 풍동실험 없

이 단시간에 현실적인 유량측정을 예측할 수 있는 

가능성을 제시한 연구는 없다. 따라서 본 연구에

서는 공기가 유입되는 장치를 모사하여 실험과 수

치해석을 통해 공기흐름의 패턴을 분석하여 공기

의 유량을 보다 정확히 측정 할 수 있는 방법을 

제시하는데 목적이 있다. 더욱이 풍동실험 없이 

덕트 입구에서의 속도만 측정하여 풍량 산출이 가

능한 새로운 측정 방법을 제안하고자 한다.

2. 실험 및 수치해석

본 연구에서는 송풍 시스템의 새로운 공기유량 

측정 방법을 제시하기 위해 실험 및 수치해석을 

적용하였다. 

2.1 실험방법

풍량 측정을 위해 Fig. 1 같이 실험장치를 구성

하였다. 챔버의 입구 단면적은 가로 85cm, 세로 

75cm이며, 단면적은 챔버가 측정할 수 있는 최대 

유량과 직결된다. Fan에 의해 유입되는 챔버 입구

의 유속을 측정하기 위해 열선유속계(Hot-wire 

Fig. 1 Experimental set-up
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anemometer, IFA300)를 이용하여 x, y ,z 방향

에 대해 가장 높은 속도를 측정한다. 여기서 

Cooler 앞단의 난류, 센서 대표 위치 그리고 위치

에 따른 최고 속도 변화 등의 문제를 고려하여 매

번 각 지점마다 경사각(θ)을 고려하여 측정하였

다. Fan 전후단의 온도측정을 위한 k-type 열전

대와 유속 측정의 검증을 위해 덕트 하단에 피토

관(Pitot tube)을 설치하였다.

식(1)은 경사각을 고려한 체적유량() 계산식이

며, 체적유량은 덕트의 단면적(Aduct)과 각 점에서

의 속도(V) 그리고 경사각을 고려해 구한다. 이 

식을 통해 얻은 값을 식(2)에 대입하고, 단면적(A)

과 둘레(P)의 비인 수력직경(Dh)와 공기의 평균속

도(Vavg)를 통해 Reynolds 수(Re)를 계산(식(3))하

며, 이 값으로 보정계수(k)와 Reynolds 수의 상관

관계식을 도출할 수 있다.  

송풍 시스템의 풍량을 산출하기 위해 이용되는 

공식은 아래와 같다. 

         ×× (1)

          ×× (2)

            






(3)

              




(4)

2.2 수치해석

실험결과의 검증을 위한 수치해석은 상용 CFD 

(Computational Fluid Dynamics) 프로그램인 

ANSYS Fluent을 사용하여 난류모델로 해석을 수

행한다[15]. Fig. 2와 같이 먼저 송풍 시스템을 설

계하고 입구 및 출구 가상 덕트를 구성한다. 유체

의 속도는 실험과 동일한 조건으로 덕트 입구로부

터 30cm 떨어진 위치에서 측정한다. 입구는 일정

한 전압조건(대기압)으로 출구는 일정한 정압조건

으로 하여 Navier- Stockes 방정식을 계산한다. 

수치해석의 정확도와 경계층 형성을 관찰하기 위

해 2백만개의 균일격자를 구성하였고, 표준 k-ε 

난류모델로 해석하였다. 계산결과를 토대로 입출

구의 속도장으로부터 풍량을 계산한다.

3. 결과 및 토의

본 연구에서는 실험과 수치해석을 통해 검증된 

상수 값을 이용하여 보정계수(k)를 산출하고자 하

였다. Fig. 3은 수치해석의 속도 분포결과이며, 

Fig. 3(a)는 덕트 입구영역에서의 유동속도 패스 

라인을 보여주고 있다. 여기서 벽면 주위로 난류

가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 덕트의 

가장 좁은 위치의 중심방향과 수직방향의 속도장

을 나타내는 Fig. 3(b)와 3(c)를 통해 덕트 입구 

내부 벽면에서의 경계층 형성을 확인 할 수 있다. 

(b)는 덕트의 중심방향의 단면에서 속도분포이며, 

(c)는 입구에서 30cm 떨어진 위치의 수직방향 단

면의 속도분포를 나타내었다. 특히 벽면근처의 하

강유동이 있는 부분에서 유동경계층의 두께가 얇

아진다. 유동장은 사각단면의 사분면에서 각각 서

로 반대 방향으로 회전하는 이차유동에 의해 모서

Fig. 2 Diagram of grid and domain for CFD analysis 
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리 부근에서 발생하며, 덕트 중앙을 흐르는 고속

유동의 운동에너지를 벽면 근처의 저속유체에 전

달되기 때문이다.

Fig. 4는 덕트 입구로부터 30cm 떨어진 거리에

서 속도변화에 따른 보정계수 즉, 단면적 상수값

(k=Q/AV)을 나타내고 있다. 유체의 속도는 3~14m/s 

범위에서 측정하였으며, 속도 증가함에 따라 단면

적 상수값은 감소한다. 

Fig. 5는 수치해석과 실험결과를 비교 검증하기 

위한 속도변화에 따른 유량 데이터이며, 속도변화

에 따라 선형적으로 비례하여 증가한다. 실험과 

수치해석의 오차는 약 1.3% 이내로 확인되었다. 

이 결과를 통해 수치해석 시뮬레이션으로 수정계

수(k) 값을 얻을 수 있다고 판단 할 수 있다. 

Fig. 6 Non-dimensional value with Reynolds number

    


×  ×


 (5)

(a) Air flow path line

(b) Center view velocity

(c) Perpendicular view velocity 

Fig. 3 CFD results of air flow in duct  

Fig. 4 Area constant values with velocity 

Fig. 5 Validation data compared CFD with experiment



송풍 시스템의 공기유량측정 방법에 관한 연구 59

Fig. 6은 Reynolds 수에 따른 무차원방정식의 

관계를 나타내며, 이 데이터를 토대로 식(5)과 같

이 수력직경 및 Reynolds 수에 따른 무차원 경험

식을 도출하였다. Reynolds 수가 약 200,000 ~ 

800,000 범위에서는 위 식(5)를 적용하여 유량을 

즉각적으로 구할 수 있다.  

4. 결 론

본 연구는 실험 및 시뮬레이션으로 검증된 식을 

이용하여 풍동 실험 없이 덕트 입구에서의 유체 속

도만 측정하여 풍량을 산출할 수 있는 새로운 풍량 

측정 방법을 제시하였다. 개선된 Air flow rate 방법

을 통해 송풍기를 이용하는 모든 시스템에 풍량 

측정의 정확도 향상과 실험 구성 시간 및 비용을 

절감할 수 있으며 측정에 따른 기계의 장치의 위

험 및 수정 작업이 필요가 없어 산업현장에서 쉽

게 활용 할 수 있을 것으로 사료된다.

이 결과를 통해 적은 노력과 짧은 시간으로 현

실적인 유량측정을 정확히 예측할 수 있다면 공기

유량을 다루는 다양한 분야의 시스템 설계에 많은 

도움이 될 것으로 사료된다. 향후 추가적인 검증

을 위해 단면적비와 Reynolds 수가 다른 조건으

로 실험 및 수치해석을 수행하고자 한다.
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