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Abstract 

Experiments were done for the three dimensional unsteady flow in a counter rotating axial flow fan under 
stable operating condition. Flow fields in a counter rotating axial flow fan were measured at cross-sectional 
planes of the upstream and downstream of each rotor. Cross sectional flow patterns were investigated through 
the acquired data by the 45° inclined hot-wire. Flow characteristics such as tip vortex, secondary flow and tip 
leakage flow were confirmed through axial, radial and tangential velocity vector plot. Swirl velocity, which 
was generated by the front rotor, was recovered in the form of static pressure rise by the rear rotor except for 
hub and tip regions.  

Va  :   축방향 속도, m/s 
기호설명 Ve  :   유효 냉각 속도, m/s 

 Vr  :   반경방향 속도, m/s 
A  :  팬의 환상 유로 면적, m2 

Vθ           :   원주방향 속도, m/s 
BT   :  데이터 측정 시간 

V        :   속도벡터의 크기, m/s CRF  :  엇회전식 축류팬 
x        :   축방향 거리 E        :  측정전압, volts 
β  :   블레이드의 피치각, deg N        :  회전수, rpm 
γ  :   비틀림 각, deg NB  :  블레이드 수 
θ  :   캠버각, deg R  :  팬의 중심점에서 반경길이, mm 
θ0  :   열선각, deg Rhu b         :  동익의 허브 반경, mm 
θp  :   열선 프로브의 피치각, deg Rtip      :  동익의 팁 반경, mm 
θy  :   열선 프로브의 요우각, deg T        :  블레이드 1passge측정시간 
φ  :   절대 유동각, deg U  :  평균반경에서의 블레이드 속도, m/s 
φe  :   열선프로브의 보정식의 매개변수 Utip  :  팁에서의 블레이드 속도, m/s 
 V  :  절대 속도, m/s 
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1. 서 론 

엇회전식 축류팬(counter rotating axial flow fan, 
CRF)은 높은 정압 상승을 필요로 하는 장소에 
사용되는 2 단 축류팬의 일종으로, 비틀림 각이 
정반대인 2 개의 동익이 서로 반대 방향으로 
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회전하는 축류 팬이다. 엇회전식 축류팬의 전단 
동익에서 발생한 선회속도 성분은 후단 동익에 
의해 정압 성분으로 대부분 회수되므로 기존의 
동익과 정익으로 구성 된 2 단 축류팬에 비해 
유동손실이 비교적 작은 특징이 있다(1).  

                             엇회전식 축류팬의 고성능, 고효율 성능 향상을 
목적으로 최근 몇 년간 성능 및 유동 특성에 관한 
연구가 계속적으로 수행되어 왔다. 조진수 등(2)은 
단회전식 및 엇회전식 축류팬의 수치해석과 성능 
실험을 수행하였다. 최진용 등(3)은 엇회전식 
축류팬의 성능 실험 및 시간 평균 3 차원 유동장 
을 측정하였다. 신현우 등(4)은 덕트없이 항공기 
추진용으로 사용되는 엇회전식 축류팬의 동익과 
동익간의 상호 작용에 관한 연구를 수행하였다. 
그러나, 엇회전식 축류팬의 비정상 공력특성에 
관한 연구는 아직까지 체계적으로 이루어지지 
않았다. 

(a) Front rotor (NB=8)    (b) Rear rotor (NB=7) 
Fig. 2 Front view of the rotors 

 

Table 1 Specification of the rotor blades 

본 연구에서는 엇회전식 축류팬의 전단 동익과 
후단 동익의 전, 후방에서 발생하는 복잡한 유동 
을 블레이드와 블레이드 사이의 유로(passage)를 
기준으로 비교, 분석하여 비정상 공력특성을 파악 
하였다. 

2. 실험 장치  

구    분 Front rotor Rear rotor 
Tip diameter 497 mm 497 mm 
Hub diameter 200 mm 200 mm 
Tip clearance 3 mm 3 mm 

Airfoil  NACA65-series 
Camber angle 18 deg 

Thickness 10 %(=12.825 mm) 
Blade angle 

 at 0.75 radius 38.0[deg] 36.0[deg] 

Solidity  
at 0.75 radius 0.8 0.7 

Number of blades 8 7 

3. 실험 방법 엇회전식 축류팬의 비정상 공력 특성을 측정하
기 위한 실험장치는 KS B 6311(5)의 규격에 준하여 
Fig. 1과 같이 제작되었다. 실험 장치의 전체 길이
는 7,650mm 이며, 팬의 직경과 테스트 덕트의 직
경은 500mm 로 동일하게 제작되었다. 팬의 입구
에는 흡입유동에 의한 손실을 줄이기 위해 벨 마
우스가 설치되어 있다. 엇회전식 축류팬은 전단동
익과 후단 동익으로 구성되어 있다. 전단 동익의 
블레이드 수는 8개이고, 후단 동익의 블레이드 수
는 7개이다.  

본 연구에서는 엇회전식 축류팬의 3 차원 비정
상 공력특성을 파악하기 위해 전단 동익과 후단 
동익의 전방과 후방에서 45° 경사 열선(slanted hot-
wire)을 사용하여 3 차원 유동장을 측정하였다. 유
동장 실험은 안광원 등(6)의 실험 결과를 바탕으로 
엇회전식 축류팬의 작동 설계점인 최고 효율점에
서 수행 되었다.  

3.1 열선프로브의 보정실험 
Fig. 2는 엇회전식 축류팬의 전, 후단 동익 블레

이드를 나타낸 것이다. 전단 동익과 후단동익의 
블레이드 비틀림각은 서로 반대방향으로 제작되었
다. Table 1 은 전단 동익과 후단 동익 블레이드의 
제원을 나타낸 것이다. 
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엇회전식 축류팬의 비정상 공력특성을 파악하기 
위한 열선의 보정 실험은 Grand 와 Kool(7)의 방법
을 이용하였다. 경사 열선에서의 유동 벡터와 열
선 벡터 사이의 관계식은 다음과 같다.  

0 0cos cos cos cos sin sinp y pϕ θ θ θ θ θ= ⋅ ⋅ + ⋅   (1) 

 Fig. 3 은 경사 열선의 형상으로, 식 (1)에 사용된 
여러 각도의 기준 좌표를 나타낸다. 열선과 유동
이 수직을 이룰 경우, 유효냉각속도와 열선 유속
계의 전압과의 관계는 다음과 같다. 

    2 n
eE A B V= + ⋅               (2) 

 여기서, E 는 전압, Ve는 유효 냉각속도를 나타내
며, A, B, n 은 속도와 전압과의 곡선적합(curve 
fitting)을 통해 얻어지는 상수 값이다. Fig. 1 Experimental apparatus(dimension : mm) 
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Experimental results
Nonlinear curve fiting results

Data: Data1-B
Model: user3
Chi2 = 0.00023
A1 1.01427 ± 0.01185
A2 0.83797 ± 0.00341

 
  Fig. 5 Probe yaw angle calibration 

 Fig. 3 Geometry of a slanted hot-wire 
 

Grande 와 Kool(7)은 유효 냉각 속도와 실제 유
동의 속도 비를 프로브 피치각, 요우각 및 유동각
의 함수로 가정하여 다음의 식으로 표현하였다. 

2 2 0
1

cos (3)

sin cos cos( ) tan sin (4)

e
e

y
e p p

V
V

A A
A

ϕ

θ
ϕ θ θ θ

=

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
  

경사형 열선 프로우브의 요우각 변화에 따른 실
제 속도변화 경향을 구하기 위하여 실제 팬 유속
과 비슷한 20m/s 의 속도에서 요우각을 –90o∼+90o 
의 범위에서 5 o 간격으로 변화시키며 출력 전압을 
계측하였다. 이러한 프로브 요우각 보정 실험을 
수행하여 식 (4)의 계수 A1, A2 의 값을 구하였으며, 
Fig. 5에 이 결과를 나타내었다. 

3.2 비정상 유동장 측정실험 
여기서, eϕ 는 프로브 요우각의 보정실험을 통

해 얻어지는 매개 변수이고,  A1, A2 는 각각 보정
식의 상수이다.  

 
엇회전식 축류팬의 비정상 유동장 측정실험은 

전단 동익과 후단 동익 사이의 3 개의 단면에서  
수행되었다. Fig. 6 은 비정상 유동장 측정 위치를 
나타낸 것이다. 엇회전식 축류팬의 각각의 측정 
위치에서 45° 경사 열선을 사용하여 반경 방향으
로 총 23 포인트를 측정하였다. 각 측정점에서 3
차원 속도성분을 얻기 위하여 측정위치에서 열선
을 3 방향으로 120°회전시키면서 각 방향에 대한 
주기적인 신호를 획득하였다. 블레이드 팁과 허브
부분에서는 정밀한 유동 계측을 위해 측정 간격을 
좁게하였다.  

열선 프로브의 보정 실험은 개방형 풍동에서 수
행되었다. 풍동의 난류강도(turbulence intensity)는 
0.13%이다. 유효 냉각 속도에 대한 열선 유속계 
속도와의 관계식을 구하기 위해 0m/s 에서 60m/s
의 속도에 이르기 까지 26 개의 측정점에서 보정 
실험을 수행하였다. 보정 결과를 통해 식 (2)의 계
수 A, B, n의 값을 구하였으며, 결과는 Fig.4에 나
타내었다.  
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Fig. 6 Unsteady flow measurement positions Fig. 4 Velocity calibration 
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열선 프로브를 이용한 유동장 실험은 보정 실
험 결과를 이용하여 수행되었다. 유동장 측정 실
험에서는 30°간격의 세 각도에서 측정한 결과를 
식 (3)과 식 (4)를 이용하여 만든 비선형 방정식에 
대입하여 해를 구하였다. 이 해를 이용하여 3차원 
비정상 유동장을 분석하였다. 

 

 

3.3 데이터 획득 및 처리방법 
 
열선에서 측정된 순간적 데이터를 처리하는 방
법으로는 열선의 주기적인 신호를 디지털 값으로 
바꾸고 같은 위상으로 평균하는 PLEAT(Phase 
Locked Ensemble Averaging Technique)방법을 사용하
였다. 또한 데이터 시작 지점을 동일하게 맞추기 
위하여 외부에 스톱 트리거를 사용하여 동일한 시
점에서 데이터 획득을 시작하도록 하였다. 각 측
정 지점에서 2000 개의 샘플링 데이터를 100Khz
처리속도로 측정하였다. 이러한 과정을 스톱 트리
거를 통해 200회 반복하여 ensemble averaging과정
을 거쳐 동일 시작점에서의 4.5 passage 동안의 데
이터 값을 획득하였다. Fig.7 은 데이터 획득 과정
을 나타낸 것이다. 

Fig. 7 Schematic diagram of Hot-wire data aquisition 
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(a) r/R=0.76 
4. 결과 및 고찰 
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엇회전식 축류팬의 3 차원 비정상 공력특성을 
파악하기 위해 전단 동익과 후단 동익의 전방과 
후방에서 45° 경사 열선을 사용하여  3 차원 유동
장을 측정하였다. Fig.8은 블레이드와 블레이드 사
이의 2 개의 passage 영역을 무차원화하여 나타낸 
것이다. Fig.8의 (a)는 블레이드의 평균반경에서 측
정된 결과로 블레이드 후류의 형상이 균일하게 나
타나며, 안정적이고 주기적인 경향을 나타내었다.  
Fig.8 의 (b)와 (c)는 허브와 팁 부분을 나타낸 것
으로, (b)에서는 허브 경계층의 영향으로 속도값이 
퍼져나가는 모습을 확인 할 수 있었다. 또한 (c)의 
팁 영역에서 passage 마지막 부분에 팁 와류의 영
향으로 그림에서 표시한 것처럼 볼록한 부분에서 
축 방향 속도 성분이 증가된 것을 확인 할 수 있
었다. 이는 와류가 생성되기 직전에 회전방향의 
반대로 유동이 변화되는 과정에서 상대적으로 축
방향 속도성분이 증가되었기 때문이다.     

(b) r/R=0.44 
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Fig.9 는 전단 동익과 후단 동익 사이의  축방향
으로 3 가지의 단면에서 선회속도성분과 원주방향 
속도성분을 이용하여 벡터 성분을 나타낸 그림이
다.  (c) r/R=0.99 

Fig. 8 Normalized axial velocities at station2  
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Fig. 9 의 (a), (b), (c)는 각각 전단 동익 전방과 
후방 그리고 후단 동익의 후방에서 측정된 유동장
의 벡터성분으로, 총 4.5 개의 passage 영역을 나타
낸 것이다. Fig. 9의 (a)와 (b)에서 보면 블레이드가 
회전하여 지나가는 순간에 선회속도성분이 급격히 
증가하고 상대적으로 원주방향 속도성분이 작아지
는 것을 알 수 있었다. Fig. 9의 (b)는 전단 동익과 
후단 동익의 상호작용에 의한 영향으로 Fig. 8 의 
(a)에 비해 passage 구분이 명확히 표현되지 않고 
선회방향 속도벡터만이 나타남을 확인하였다.  

Rotational direction

 

 
(d) Enlarged region at station 2 

 

(a) Cross flow at station 1 
 

Region enlarged below

Rotational direction

 

 
(e) Enlarged region at station 3 

Fig. 9 Radial-tangential velocities vectors 
 

Fig. 9 의 (c)에서 보면, 전단 동익에 의해 발생된 선
회속도 성분이 후단 동익에 의해 대부분 제거됨을 볼 
수 있다. 그러나, 허브부분과 팁 부분에서는 원주방향 
성분이 크게 나타나고 있는데 이것은 후단 동익의 회
전으로 인해 발생한 것이다. 또한, 팁부분 보다 허브 
부근에서 선회속도성분이 감소하여 상대적으로 원주방
향 속도성분이 증가되는 경향을 보이고 있다. Fig. 9의 
(b)와 (c)에서 보면, 블레이드 회전에 의해 각각의 
passage 마다 팁 부분에서 회전방향과 반대 방향으로 
형성되는 팁 와류를 확인 할 수 있으며, 이것을 Fig. 9
의 (d)와 (e)에 확대하여 나타내었다.  

(b)  Cross flow at station 2 

Region enlarged belowRotational direction

 

5. 결론 

본 연구에서는 엇회전식 축류팬의 비정상 유동
장을 측정하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 
(1) 엇회전식 축류팬의 블레이드 팁 영역에서 와
류가 생성되기 직전에 회전방향과 반대로 유동이 
변화되는 과정에서 상대적으로 축방향 속도성분이 (c)  Cross flow at station 3 
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증가됨을 확인하였다.  
(2) 엇회전식 축류팬의 전단 동익 블레이드가 회
전하여 지나가는 순간에 선회속도성분이 급격히 
증가하고 상대적으로 원주방향 속도성분이 작아지
는 것을 알 수 있었다.  
(3) 엇회전식 축류팬의 전단 동익에 의해 발생된 
선회속도 성분이 후단 동익에 의해 대부분 제거됨
을 볼 수 있다. 그러나, 허브부분과 팁 부분에서는 
원주방향 성분이 크게 나타나고 있는데, 이것은 
후단 동익의 회전으로 인해 발생한 것이다. 
(4) 엇회전식 축류팬의 블레이드 회전에 의해 각
각의 passage 마다 팁 부분에서 회전방향과 반대 
방향으로 형성되는 팁 와류를 확인 할 수 있었으
며, 전단 동익의 후방에서 팁 와류의 형성이 더욱 
두드러졌다.  
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