
한국음향학회지 제43권 제1호 pp. 103～111 (2024)

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.43, No.1 (2024)

https://doi.org/10.7776/ASK.2024.43.1.103

pISSN : 1225-4428
eISSN : 2287-3775

†Corresponding author: Cheolung Cheong (ccheong@pusan.ac.kr)

School of Mechanical Engineering, Pusan National University, 2, Busandaehak-ro 63 beon-gil, Geumjeong-gu, Busan 46241, Republic of 

Korea

(Tel: 82-51-510-2311, Fax: 82-51-514-7640)

“이 논문은 2023년도 한국음향학회 춘계학술대회에서 발표한 논문임.”

Copyrightⓒ2024 The Acoustical Society of Korea. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided 
the original work is properly cited.

축류팬 날개 끝 윙렛 형상의 적용 유무에 따른 공기역학적 
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초    록: 축류팬은 상대적으로 저압의 유동 영역에서 유동을 수송하기 위해 사용되며, 다양한 설계 변수에 대해 설계된다. 

축류팬의 날개 끝 형상은 유동 및 소음 성능에 지배적인 역할을 수행하며 이에 대한 대표적인 유동 현상으로 날개 끝에서 발생

하는 날개 끝 와류와 누설 와류가 있다. 이러한 3차원 유동 구조를 제어하기 위해 다양한 연구가 수행되어 왔으며, 항공기 분야

에서 날개 끝 와류를 억제하고 효율을 증가시키기 위해 윙렛 형상이 개발되었다. 본 연구에서는 에어컨 실외기용 축류팬 날개

에 적용된 윙렛 형상의 영향을 분석하기 위한 수치적, 실험적 연구를 수행하였다. 3차원 유동 구조 및 유동 소음을 수치적으로 

분석하기 위해 unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes(RANS) 방정식과 Ffocws-Williams and Hawkings(FW-H) 

방정식을 전산유체역학 기법에 기초하여 수치 해석하였으며, 실험 결과와의 비교를 통해 수치 기법의 유효성을 검증하였다. 

윙렛 형상에 따른 날개 끝 와류와 누설 와류의 형성의 차이를 3차원 유동장을 통해 비교하고, 그에 따른 공기역학적 성능을 

정량적으로 비교하였다. 또한, 예측 유동장을 바탕으로 소음을 수치적으로 모사하여 윙렛 형상이 유동 소음 측면에 미치는 

영향을 분석하였다. 대상 팬 모델의 시제품을 제작하여 유동 및 소음 실험을 실시하여 실제 성능을 정량적으로 평가하였다.

핵심용어: 축류팬, 윙렛 형상, 날개 끝 와류, 누설 와류

ABSTRACT: Axial-flow fans are used to transport fluids in relatively low-pressure flow regimes, and a variety of 

design variables are employed. The tip geometry of an axial fan plays a dominant role in its flow and noise performance, 

and two of the most prominent flow phenomena are the tip vortex and the tip leakage vortex that occur at the tip of the 

blade. Various studies have been conducted to control these three-dimensional flow structures, and winglet geometries 

have been developed in the aircraft field to suppress wingtip vortices and increase efficiency. In this study, a numerical 

and experimental study was conducted to analyze the effect of winglet geometry applied to an axial fan blade for an 

air conditioner outdoor unit. The unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) equation and the Ffocws- 

Williams and Hawkings (FW-H) equation were numerically solved based on computational fluid dynamics techniques 

to analyze the three-dimensional flow structure and flow noise numerically, and the validity of the numerical method 

was verified by comparison with experimental results. The differences in the formation of tip vortex and tip leakage 

vortex depending on the winglet geometry were compared through a three-dimensional flow field, and the resulting 

aerodynamic performance was quantitatively compared. In addition, the effect of winglet geometry on flow noise was 

evaluated by numerically simulating noise based on the predicted flow field. A prototype of the target fan model was 

built, and flow and noise experiments were conducted to evaluate the actual performance quantitatively.

Keywords: Axial-flow fan, Winlget shape, Tip vortex, Tip leakage vortex
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I. 서  론

난방, 환기, 공조를 나타내는 HVAC 시스템은 기

계 산업은 물론 건축 산업과 주거 환경에서 가장 핵

심적인 부분을 차지한다. HVAC 시스템의 가장 대표

적인 가전제품인 에어컨은 일반적으로 실외기와 실

내기로 구성된다. 그 중 실외기는 외부에 장착되는 

특징으로 인해 냉각 성능뿐만 아니라 소음 문제 또

한 중요한 성능 지표로 작용한다. 따라서, 에어컨 실

외기의 성능을 개선하기 위한 연구가 활발하게 진행

되고 있다. 에어컨 실외기를 구성하는 여러 부품 중 

축류팬은 실외기 내/외부로의 공기 순환을 유도하

여 열교환기 냉각의 목적으로 사용되므로 이를 위한 

충분한 유량 성능이 요구된다. 또한, 팬 회전으로 인

해 발생하는 소음은 에어컨 실외기의 전체 소음에 

지배적인 영향을 미치게 된다. 이에 대해 Ryu et al.[1]

은 에어컨 실외기를 대상으로 수치적, 실험적 연구

를 수행하여 부품별 주요 유동장을 평가하였다. 그 

결과, 압축기를 제외한 축류팬, 오리피스, 방열판, 모

터, 모터 마운트 중 축류팬과 오리피스로 구성된 축

류팬 시스템이 전체 소음 및 유량 성능에 가장 지배

적인 영향을 미침임을 확인하였다. 그에 따라 오리

피스의 형상을 유동을 흡입, 발달, 토출 시키는 역할

에 따라 구간화하여 형상 설계 변수에 대한 최적 설

계를 수행하였으며, 최적 설계 오리피스에서 발생하

는 소음과 유량 성능이 모두 기존과 비교하여 개선

됨을 확인하였다. 이와 같이 축류팬과 축류팬의 유

로를 포함하는 오리피스로 구성된 축류팬 시스템을 

주로 튜브형 축류팬으로 표현하며, 본 논문에서는 

튜브를 오리피스로 표현하였다. 

축류팬과 오리피스 사이의 좁은 간극에서 발생하

는 대표적인 유동 현상은 일반적으로 날개 끝 와류

와 누설 와류로 알려져 있다. 이러한 와류는 축류팬 

날개와 오리피스 간 간극의 압력 차로 인해 발생하

여 고압 영역에서 저압 영역으로의 흐름이 형성된

다. 이는 유동의 손실을 야기하고 소음원으로 작용

하기 때문에 축류팬의 성능 개선을 위해서는 이러

한 와류 구조에 관한 연구가 필수적이다. 날개 끝 와

류 억제를 위한 가장 대표적인 설계로 윙렛형상을 

들 수 있다. Whitcomb[2]는 항공기 날개 끝을 구부린 

형상인 윙렛을 개발하여 유도 항력을 감소시켜 효율

을 포함한 전체 성능을 개선하였다. 또한, Kappel et 

al.[3]은 윙렛 개념과 유사한 확장된 날개 끝 형상을 특

징으로 하는 선박용 프로펠러를 개발하였다. 새로운 

설계 접근을 통해 날개 끝 와류의 발생을 억제함으

로써 에너지 손실을 최소화할 뿐만 아니라 선박 추

진의 효율성과 성능을 향상시키는 것을 목표로 하였

다. 이와 더불어 축류팬 날개 끝 와류와 누설 와류에 

관한 연구가 활발하게 이루어졌다. Benedek et al.[4]는 

오리피스형 축류팬의 입구인 벨마우스 크기를 다양

하게 설계하고 이에 대한 noise map을 작성하여 주파

수별 소음원을 규명하였다. Park et al.[5]는 축류팬 후

단 근처의 오리피스에 펜스 형상을 추가하여 누설 

와류에 미치는 영향을 평가하였다. Seyed et al.[6]은 

축류팬과 오리피스 사이의 간극이 커질수록 간극에

서 발생하는 누설 와류, 날개 끝 와류, 유동 박리 등의 

현상이 증가하여 팬의 효율이 감소한다는 결과를 도

출한 바 있다. 또한, Zhang et al.[7]은 축류팬 날개의 설

계 요소 중 피치각에 관한 연구를 수행하여 임계값

을 확인하고, 임계값 이하에서 피치각의 증가는 누

설 와류를 유발하여 압력 손실과 효율 저하를 야기

한다는 결과를 확인하였다. 

이를 바탕으로 본 연구에서는 에어컨 실외기 내 

축류팬 시스템을 대상으로 축류팬 날개 끝단에 윙렛

을 적용하여 날개 끝 와류와 누설 와류의 변화를 관

찰하고 성능에 미치는 영향을 수치적, 실험적으로 

평가하고자 하였다.

II. 대상 축류팬 시스템

본 연구 대상인 축류팬 시스템은 Fig. 1에 나타낸 

바와 같이 세 개의 날개로 구성된 축류팬과 이를 둘

러싼 오리피스로 구성된다. 오리피스는 일반적으로 

팬의 상류와 하류를 모두 포함하는 fully-ducted type

의 오리피스가 아닌 partially-ducted type의 오리피스

로 팬의 일부분만을 포함하는 형상이다. 이는 Fig. 2

에 나타낸 바와 같이 오리피스의 입구단과 날개 끝

과의 거리를 날개 코드에 따라 나타낸 그래프를 통

해 정량적으로 확인할 수 있으며, 날개 끝의 코드 약 

75 % 지점부터 뒷전까지의 구간만을 포함하여 둘러
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싼 시스템이다. 대상 팬 모델은 Fig. 3에 나타내었으며, 

날개 끝 형상을 나타내기 위해 날개 코드의 약 10 %, 

50 %, 90 % 지점에서 원주 방향의 단면을 나타내었

다. Fig. 3(a)에 나타낸 모델 A는 윙렛 형상이 날개 끝

에 고려되어 날개 끝의 앞전부터 뒷전까지 모두 동

일한 곡률이 적용된 기존의 대상 팬 모델이다. 또한, 

윙렛 형상에 따른 성능 변화를 비교하기 위해 Fig. 

3(b)와 같이 날개 끝에 3차원 형상이 고려되지 않은 

평평한 형상을 가진 모델 B를 추가로 설계하였다. 두 

팬의 작동 회전 속도는 800 r/min으로 설정하였다.

III. 대상 팬 성능 평가를 위한 

실험적 연구 기법

대상 축류팬 시스템의 성능을 평가하기 위한 실

험을 실시하였다. 먼저, 대상 축류팬인 모델 A에 대

해 소음 성능을 평가하기 위한 실험을 실시하였다. 

소음 실험은 4 m × 4 m × 2.7 m 크기, 차단주파수 125 

Hz, 배경 소음 18 dB 이하의 규격의 반무향실에서 수

행하였다. 팬 회전에 따라 방사되는 가장 높은 음압

을 측정하기 위해 팬 중심으로부터 전방 1 m 지점에 

마이크로폰 1대를 설치하였다. 실험 개략도 및 환경

은 Fig. 4에 나타낸 바와 같다. 소음의 측정은 국내 에

어컨 실외기 소음 측정 표준 규격인 KS C 9306[8]에 

의거하여 실시하였다. 측정을 통해 수집한 시간에 

따른 음압 신호를 Fast Fourier Transform(FFT) 기법을 

통해 주파수 신호로 변환하여 음압 레벨을 도출하

였으며, 신호 처리에 관련된 정보는 Table 1에 나타
Fig. 1. (Color available online) Geometry of target fan 

system consists of axial-flow fan and orifice.

Fig. 2. Axial distance between the orifice inlet and 

the blade tip.

(a)

(b)

Fig. 3. (Color available online) Target fan model: (a) 

model A, (b) model B.

(a)

(b)

Fig. 4. (Color available online) (a) Schematic of 

noise experiment, (b) experimental setup for noise 

measurement with microphone in anechoic chamber.
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내었다. 실험 결과는 대상 축류팬 시스템의 기존 성

능을 평가하는 지표로 사용될 뿐만 아니라 본 연구

에 사용된 수치 기법의 유효성을 검증하기 위한 비

교 지표로 사용되었다. 그에 따라 모든 실험 결과는 

4.2절의 기술한 수치 기법의 유효성 판단 결과에 나

타내었다.

소음 측정 실험과 더불어 팬 성능 시험기를 사용한 

유량(Volume Flow Rate, VFR) 실험을 실시하였다. 팬 

성능 시험기는 국제 규격인 Air Movement and Control 

Association(AMCA) 210-07[9]에 의거하여 Fig. 5에 나

타난 실험 개략도와 같이 표현할 수 있다. 대상 팬이 

일정한 속도로 회전할 때 보조 팬을 사용하여 팬에 

가해지는 압력 저항을 발생시키고 이에 대한 정압차

를 측정하는 장치이다. 측정된 정압차에 따라 유량

이 계산되고 결과적으로 팬의 대표적인 성능 곡선인 

P-Q 곡선을 얻을 수 있다. 일반적으로 팬이 특정 시

스템에 장착될 때, 팬에 가해지는 저항 즉, 임피던스

를 P-Q 곡선과 같이 2차 함수의 곡선으로 나타낼 수 

있으며, 이를 저항 곡선으로 표현한다. 저항 곡선과 

P-Q 곡선의 교차점이 팬의 실제 작동점이며, 본 연구

에서는 작동 회전 속도 하에서 실제 작동점의 압력 

조건을 대상으로 유량 성능을 평가하고 수치 해석의 

경계 조건으로 설정하였다.

IV. 수치 해석을 통한 성능 비교

4.1 수치 해석 기법

본 연구에서는 윙렛 유무에 따라 두 팬에서 발생

되는 유동장을 평가하고 유동 현상으로 인해 발생되

는 공기역학적 성능과 유동 소음을 수치적으로 분석

하기 위해 수치 해석을 수행하였다. 수치 해석은 유

한 체적법 기반의 전산 유체 역학 기법을 사용하였

다. 지배방정식으로 Eqs. (1), (2)의 Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes(RANS) 방정식을 사용하였으며, 설정 

회전 속도 내의 최대 유속인 날개 끝단 속도에 대한 

마하수가 0.09라는 점을 근거로 해당 유동을 비압축

성으로 가정하였다. 또한, Eq. (1)의 운동량 방정식의 

레이놀즈 스트레스 항을 모델링 하기 위해 본 연구

에서는 Re-Normalized Group(RNG) k-epsilon[10] 모델

을 난류 모델로 선정하여 사용하였다. 해당 난류 모

델은 난류의 소산 속도와 평균 전단 사이의 관계에 

대한 모델링을 개선하기 위해 개발된 모델로 특히, 

평균 전단이 난류 거동에 지배적인 영역에서 난류 

특성을 모델링하는데 강점을 가진다. 이러한 특성으

로 복잡한 3차원 유동, 강한 유선이 발생하는 회전 유

동 등에 강점을 가진 난류 모델로 다양한 팬 대상 수

치 해석에 사용되고 있다. 이와 더불어, 팬 회전 운동

을 모사하기 위해 슬라이딩 메쉬 기법을 사용하였으

며, 압력-속도 연성 기법으로 SIMPLE 기법을 사용하

였다. 
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 (2)

유동 해석 결과를 기반으로 음향장을 예측하기 위

해 Hybrid Computational Aero-Acoustics(H-CAA) 기법

을 이용한 음향 수치 해석을 수행하였다. H-CAA 기

법은 계산된 유동 정보를 바탕으로 Lighthill의 음향

상사법[4]에 기반한 Eq. (3)의 Ffowcs Williams-Hawkings 

(FW-H) 방정식을 지배방정식으로 하여 소음원을 모

Table 1. Information of signal processing used for 

FFT.

Recording time [s] 30

Overlap [%] 80

Frequency resolution [Hz] 1

Sampling frequency [Hz] 51,600

Window function Hanning

Fig. 5. Schematic of fan performance tester.
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델링하고 그로 인해 전파되는 소음을 예측한다. FW-H

에 대한 비투과성 적분면으로 본 연구의 대상인 축

류팬의 강체 표면을 선정하였다. 

′




 




∙






 









 






  (3)

4.2 수치 해석 영역

앞 절에서와 같이 정립한 수치 기법을 적용하기 

위한 수치 해석 영역으로 본 연구에서는 Fig. 6와 같

이 가상의 팬 성능 시험기 영역을 설계하였다. 해당 

영역은 수치 해석의 정확도 및 신뢰도 향상을 위하

여 실제 팬 성능 시험기의 환경을 모사하여 사각 덕

트 형태로 구성하였다. 덕트의 양 끝단에 압력 경계 

조건을 부여하여 팬의 작동 압력점의 저항 환경을 

모사하였으며, 그 외 면은 모두 점착 벽면 조건을 부

여하였다. 전체 영역의 총 크기는 대상 팬 직경에 비

례하여 10 D ~ 15 D로 설정하였다. 해당 크기는 덕트 

면으로 인한 폐쇄 효과를 방지하고 팬으로부터 토출

되는 유동이 안정적으로 발달되고 소산될 수 있도록 

충분한 크기로 설계하였다. 영역 내 모든 격자는 약 

1,600만 개의 사면체 격자로 구성하였다.

수치 기법과 수치 영역, 격자 구성에 대한 유효성

을 검증하기 위해 수치 해석 결과와 실험 결과를 비교

하여 오차를 확인하였다. 결과는 Figs. 7, 8에 나타내

었다. 유동 해석의 경우, P-Q 곡선의 비교를 통해 작

동점에서 약 0.5 %, 무부하 압력 조건에서 약 0.6 %의 

오차를 확인하였다. 소음 성능은 음압 레벨(OverAll 

Sound Pressure Level, OASPL) 기준 약 1.9 dBA의 오차

가 두 결과 간에서 발생하는 것을 확인하였다. 상당

히 낮은 수준의 오차를 통해 본 연구의 수치 해석의 

유효성 및 신뢰성을 확보한 것으로 판단하였다.

4.3 수치 해석 결과 비교를 통한 윙렛 효과 평가

본 연구의 대상인 두 개의 팬 모델에 대해 수치 해

석한 결과 윙렛이 고려된 모델 A가 윙렛이 고려되지 

않은 모델 B와 비교하여 약 10 % 적은 유량을 토출시

키는 것을 정량적으로 확인하였다. 토출 유량 차이

의 원인을 세부적으로 분석하고자 두 팬의 수치 유

동장을 비교하여 나타내었다. 두 팬의 중심을 지나

는 2차원 단면에서의 속도장 분포를 Figs. 9, 10에 비

교하여 나타내었다. 두 팬 모두 팬의 상/하류의 압력 

Fig. 6. (Color available online) The virtual fan 

performance tester.

Fig. 7. (Color available online) Comparison of spectral 

density spectrum of sound pressure level between 

the predicted result and experimental one.

Fig. 8. (Color available online) Comparison of P-Q 

curve between the predicted and measured results.
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차에 따라 흡입되는 유동이 오리피스를 따라 발달되

어 토출되는 동일한 유동 구조를 나타내며, 토출 유

량 차이에 따라 속도장의 절대값에 차이가 나타남을 

확인할 수 있다.

또한, 두 팬에서 발생하는 날개 끝 와류와 누설 와

류의 분포를 세부적으로 식별하기 위해 Q-criterion[11]

을 사용하여 결과를 Figs. 11, 12에 나타내었다. 





∥ ∥∥ ∥. (4)

Q 값은 Eq. (4)의 수식과 같이 와도 텐서(Ω)가 변형률 

텐서(S)의 관계로 계산된다. 양의 Q 값은 전체 유동장 

내에서 와류가 지배적인 영역을 나타내며 양의 Q 값

을 통해 대상 와류를 수치적으로 가시화 할 수 있다. 

두 팬 모두 공통적으로 날개 끝의 앞전에서 발생하여 

날개 끝 코드를 따라 발달하는 날개 끝 와류(실선 표

시)와 오리피스가 날개의 영역을 포함하기 시작하는 

날개 끝 코드의 약 75 % 지점에서부터 누설 와류(점

선 표시)가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 날개 흡입

면으로부터 날개 끝 와류의 거리가 상대적으로 모델 

A에서 멀게 분포하는 유동이 식별되며, 이는 윙렛 형

상이 와류에 대한 일종의 cavity 공간으로 작용하여 

발생한 현상으로 확인할 수 있다. 또한, 날개 끝 와류

가 코드를 따라 발달하여 누설 와류 생성지점에 도달

한 후 모델 B의 날개 끝 와류와 누설 와류가 한 개의 

큰 와류 구조로 결합된 것을 확인할 수 있다. 이는 날

개 끝 와류가 발달되어 누설 와류 생성지점까지 도달

한 후 두 와류가 상호 작용하는 과정에서 날개 흡입면

과의 거리가 상대적으로 가까운 모델 B에서 더 강한 

상호 작용 현상이 발생함을 의미한다.

이러한 와류의 강도를 정량적으로 평가하기 위해 

각 팬 모델의 흡입면에서의 압력 분포를 Figs. 13, 14

에 나타내었다. 이는 와류 중심부에서 유체의 구심

력에 의한 압력 강하가 발생하고, 와류의 강도가 강

할수록 구심력이 높아져 압력 강하가 더 크게 발생

한다는 이론에 기반한다. 결과에서 확인할 수 있듯

이, 가장 저압을 나타내는 구간이 날개 끝 주변에 분

포한다. 또한, 날개 끝 와류와 날개 흡입면의 거리가 

상대적으로 가까운 모델 B의 경우 저압 구간이 날개 

끝 와류 구조를 따라 날개 끝 전체에 걸쳐 분포함을 

확인할 수 있다. 모델 A의 전체적인 저압 영역에서

의 압력값이 모델 B에서의 전체 저압 크기와 비교하

여 상대적으로 높으며 이는 모델 A에서 발생하는 날

Fig. 9. (Color available online) Contour of velocity 

magnitude with vectors at model A.

Fig. 10. (Color available online) Contour of velocity 

magnitude with vectors at model B.

Fig. 11. (Color available online) Three-dimensional 

iso-contour of Q-criterion of model A with Tip vortex 

(solid red line) and Tip leakage vortex (dotted red 

line).

Fig. 12. (Color available online) Three-dimensional 

iso-contour of Q-criterion of model B with Tip vortex 

(solid red line) and Tip leakage vortex (dotted red 

line).
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개 끝 와류와 누설 와류의 강도가 상대적으로 약하

다는 것을 의미한다. 모델 A에서 날개 끝 와류 영역

과 비교하여 누설 와류 영역에서의 와류 강도가 강

한 것을 확인할 수 있으며, 이는 윙렛 형상의 본 목적

인 날개 끝 와류 저감에 효과적이지만 구조물과의 

상호 작용으로 인한 누설 와류를 제어하는 측면에서 

취약점을 가진다는 사실을 나타낸다. 또한, 3차원 와

류로 인한 표면에서의 압력 강하는 결과적으로 활발

한 압력 섭동을 초래하며 이는 결국 팬의 소음원으

로 작용한다. 따라서, 본 결과를 통해 모델 B의 날개 

끝 와류 구조가 난류 소음원으로 작용하여 광대역 

소음 성분에 기여하고 더 큰 소음을 발생시킨다는 

결과를 확인할 수 있다.

이러한 유동장 정보를 바탕으로 공기역학적 힘과 

효율을 정량적으로 평가하였다. 팬을 반경별로 12개

의 영역으로 나누어 영역별 면적에 따른 추력, 토크

를 적분하여 계산하였다. 팬 표면에 발생하는 추력

은 축류팬의 유동 흡입 및 토출 방향과 평행한 방향

으로의 힘으로 토출 유량과 비례 관계로 해석할 수 

있다. 또한, 토크는 팬이 회전함에 따라 발생하는 회

전 방향으로의 저항력을 의미한다. 두 방향의 힘을 

통해 팬의 효율을 Eq. (5)와 같이 계산할 수 있다.

 


 


∙



∙

 , (5)

여기서 A는 해당 날개 영역에 대한 면적, FT는 추력, 

va는 축 방향 속도, T는 토크를 나타낸다. 각 계산 결

과는 Figs. 15 ~ 17에 나타내었으며, 그래프의 y축은 

스팬 방향으로의 분포를, x축은 계산된 각 역학적 성

능을 의미한다. 추력과 토크의 경우 두 팬 모델 모두 

동일한 경향으로 날개 끝 근처에서 급격한 기울기 

변화가 관찰된다. 또한, 모델 A는 모델 B에 비교하여 

추력과 토크 모두 더 낮은 값을 나타내며 이는 모델 

Fig. 13. (Color available online) Contour of static 

pressure on the suction side of model A.

Fig. 14. (Color available online) Contour of static 

pressure on the suction side of model B.

Fig. 15. (Color available online) Comparison of thrust 

coefficient between two target fan models along 

spanwise direction.

Fig. 16. (Color available online) Comparison of torque 

coefficient between two target fan models along 

spanwise direction.

Fig. 17. (Color available online) Comparison of 

calculated efficiency between two target fan models 

along spanwise direction.
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B의 흡입면에 분포하는 날개 끝 와류 중심부의 저압 

영역과 압력면 간의 압력 차이로 인해 발생한 추력

의 향상으로 인한 것이며 두 모델 간 유량 차이를 설

명할 수 있는 결과이다. 날개 끝 와류의 영향으로 역

학적 손실이 발생하여 토크의 증가로 나타난 것 또

한 확인할 수 있다. 이러한 계산 결과를 바탕으로 Fig. 

17에 나타낸 바와 같이 각 반경 지점에 대한 효율값

을 계산하였다. 그 결과, 날개 끝을 제외한 반경 구간

에서 두 모델이 동등 수준의 효율을 나타내며 날개 

끝 부근에서 모델 B의 효율이 약 2 % 더 낮은 값을 가

진다는 것을 알 수 있다. 이는 날개 끝의 윙렛 형상을 

제외한 모든 설계 변수가 두 팬 모델에 동일하게 적

용되었으며, 윙렛 형상이 적용되지 않은 모델 B가 효

율 측면에서 불리하다는 것을 나타낸다.

두 팬의 소음 성능을 수치적으로 비교하기 위해 

앞 절에서 서술한 바와 같이 계산된 유동장을 바탕

으로 소음을 예측하고 그 결과를 Fig. 18의 소음 스펙

트럼으로 나타내어 비교하였다. 수치 유동장 분석 

결과와 같이 두 팬의 와류 구조 차이로 인해 광대역 

성분의 소음 수준이 크게 차이 나고, 모델 B의 음압 

레벨이 약 16 dBA 더 큰 것을 확인하였다.

V. 실험을 통한 성능 비교

수치적 분석 및 평가 결과를 바탕으로 두 팬의 시

제품을 제작하여 소음 및 유량 실험을 실시하였다. 

모든 실험 방법 및 환경은 앞 절에서 기술한 바와 동

일하게 적용하였다. 결과는 Table 2에 정량화하여 나

타내었으며, 모델 B가 더 큰 유량, 소음, 소비 전력을 

나타냄을 확인할 수 있다. 소비 전력은 팬을 구동하

는 데 필요한 입력 전력으로 팬의 효율과 반비례 관

계를 가진다. 따라서, 모델 B의 더 큰 소비 전력은 더 

낮은 팬 효율을 의미한다. 이러한 실험 결과는 앞서 

계산된 수치 해석의 결과와 모두 동일한 경향을 나

타내며, 이를 통해 실제 두 팬의 성능 차이를 실험적

으로 확인할 수 있을 뿐만 아니라, 본 연구에서 사용

된 수치 해석의 유효성 및 신뢰성을 재검증할 수 있

는 결과로 사료된다.

VI. 결  론

본 연구는 에어컨 실외기용 축류팬 시스템을 대상

으로 날개 끝의 윙렛 형상이 전체 축류팬 시스템의 유

동 및 소음 성능에 미치는 영향을 수치적, 실험적으

로 분석하였다. 연구 대상으로 윙렛 형상을 날개 끝

단에 일정한 곡률로 적용한 모델과 3차원 곡률이 없

는 평평한 날개 끝 형상을 가진 팬 모델을 설계하였

다. 두 개의 대상 팬 모델에 대한 수치 해석을 수행하

였으며, 수치 해석 기법 및 해석 모델의 유효성은 실

험 결과와의 비교를 통해 검증하였다. 수치 해석 결

과를 통해, 윙렛 형상이 적용되지 않을 경우 날개 끝 

와류가 상대적으로 큰 강도로 발생하여 날개의 흡입

면에 활발한 압력 섭동을 유도한다는 결과를 확인하

였다. 또한, 윙렛 형상이 날개 끝 와류 저감에 효과적

으로 작용할 수 있지만, 날개 끝과 주변 구조물과의 

상호작용으로 인한 누설 와류에 대해 제어의 역할을 

수행하지 못한다는 사실을 확인하였다. 더불어, 3차

원 유동 구조 간의 차이로 인해 윙렛이 적용된 경우, 

소음이 저감되고 효율이 향상하는 것을 수치적, 실험

적으로 검증하였다. 본 연구를 통해 윙렛 형상이 코

드를 따라 분포하는 다양한 유동 현상에 미치는 영향

을 분석하였으며, 이를 바탕으로 추후 연구를 통해 

윙렛 형상을 활용하여 날개 끝 와류와 누설 와류를 모

두 억제할 수 있는 팬 모델을 개발할 예정이다.

Fig. 18. (Color available online) Comparison of predicted 

spectral density spectrum of sound pressure level 

between two target fan models.

Table 2. Experimental results of two target fan models.

Model A Model B

VFR [CMM] α 1.14 α

OASPL [dBA] β β + 2.1

Power [W] γ 1.10 γ
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