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Abstract 

Unsteady nature of a tip leakage vortex in an axial flow fan operating at a design and off-design operating 
conditions has been investigated by measuring the velocity fluctuation in a blade passage with a rotating hot-
wire probe sensor. Two hot-wire probe sensors rotating with the fan rotor were also introduced to obtain the 
cross-correlation coefficient between the two sensors located in the vortical flow as well as the fluctuating 
velocity. The results show that the vortical flow structure near the rotor tip can be clearly observed at the 
quasi-orthogonal planes to a tip leakage vortex. The leakage vortex is enlarged as the flow rate is decreased, 
thus resulting in the high blockage to main flow. The spectral peaks due to the fluctuating velocity near the 
rotor tip are mainly observed in the reverse flow region at higher flow rates than the peak pressure operating 
condition. However, no peak frequency presents near the rotor tip for near stall condition.  

 
1. 서 론 본 연구에서는 축류팬의 설계점 및 탈설계점

에서 익단누설와류의 비정상 거동에 의한 주파수 
특성을 연구 하였다. 즉, 축류팬의 로터 익간유동

장에 대해 상대 좌표계에서 측정할 수 있는 회전 
열선 센서를 사용하여 실시간 속도 섭동치를 측정

하여 그 주파수 특성을 분석하였다. 또, 고정 및 
회전 열선 센서를 로터의 허브에 장착하여 두 신
호의 상관을 통한 지연시간을 이용, 익단누설와류

의 동적인 특성 및 그 회전 주기 등을 고찰하였다. 

축류팬에 있어서 익단누설와류(tip leakage 
vortex)는 그 비정상 특성에 의해 팬의 중요한 소
음원으로 알려져 있다. 익단누설와류의 비정상 특
성은 지금까지 많은 실험 및 수치해석에 의해 연

구되어지고 있다.(1-4)  그러나, 기존의 실험에서

는 팬 로터에 대해 절대 좌표계의 관점에서 익간 

내부유동장을 측정하였으나, 이 방법에서는 팬 로

터의 회전수 및 날개 갯수에 따라 측정 주파수의 

최대값이 정해지기 때문에 속도 변동치의 고주파 

특성을 측정하는 데 한계가 있다. 따라서, 이러한 

속도변동의 주파수 특성을 측정하기 위해서는 팬 

로터와 함께 회전하며 익간 유동을 실시간으로 측

정할 수 있는 소위 상대 좌표계 관점에서의 측정

이 유효하다. 

2. 축류팬 및 실험 방법 

본 연구는 저압 축류팬을 대상으로 하였으며, 
상세한 사양은 Table 1 에 수록하였다. 날개 끝단의 

틈새는 2 mm (1.5 % 팁 코드)로 균일하며, 설계점

에서의 유량계수 Φ 및 전압계수 Ψt 는 각각 0.41 
과 0.3 이다. 팬 설계에 있어서 자오면 유선은 유
선곡률 방정식(streamline curvature equation)을 이용

하여 계산하였으며, Carpet 선도를 이용하여 켐버

(camber) 및 영각 분포 등을 결정하였다. 
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Table 1 Design specifications of axial fan rotor 날개 끝단 근방에서 속도의 시간섭동 특성을 
조사하기 위하여, 팬 로터와 함께 회전하는 두 개
의 I 형 열선 프로브를 사용하여 익간에서 회전 
로터에 대한 상대 흐름을 측정하였다. 열선 센서

는 직경이 5µm 인 텅스텐 선으로 정온도(constant 
temperature)형 열선풍속계를 사용했다. 또, 본 축
류팬 로터를 포함하는 측정부 시스템을 Fig. 2 에 
나타내었다.  

 

 

그림에서 이동 프로브(traversing probe)의 끝
단에 반경 방향으로 장착된 열선센서는 허브 안에 
설치된 이송장치(traverse)의 컴퓨터 제어에 의해 
축류팬 로터가 회전하는 도중에도 반경방향(radial), 
원주방향(tangential) 및 축방향(axial)으로 이동할 
수 있다. 또, 고정 프로브(fixed probe)는 두 점간의 
속도섭동의 상호상관계수를 구하기 위해 허브면에 
직접 장착하였다. 각 센서의 출력은 수은 슬립링

(slip ring)을 통하여 측정용 컴퓨터에 전송되어, 자
동 샘플링을 통하여 제반 통계량이 산출된다.  

 
 

 

I 형 프로브의 검정(calibration)은, 케이싱 내에 
설치되어 있는 팬 로터를 제거한 상태에서 열선 
센서를 수 단계의 회전수로 바꾸어 그때의 회전방

향 속도를 이용하여 수행하였다. 또, 실험 시 열선 
센서의 위치는 이것을 지지하는 지지대의 변형량

을 실험에 앞서 측정하여 보정하여 주었다.   
Fig. 1 Fan performance 

속도 및 속도 섭동 값은 각각의 측정 위치에

서 6000 번의 샘플링 값을 평균하여 얻었으며, 속
도 섭동의 스펙트럼 분포는 ONOSOKKI 사의 FFT
분석기를 사용하여 각 측정 지점에서 64 번 평균

한 값으로 구하였다.  

 
Fig. 1 은 축류팬의 성능곡선으로서, 5 공 피토

관을 사용해 팬의 상류 및 하류에서 측정한 3 차

원 속도 분포로부터 추출되었다. 그림에서 실선은 
유량에 따른 전압 분포를 나타내고, 검은 삼각형

은 설계유량에 대한 전압의 설계값을 나타낸다. 
설계유량에서 설계값과 실험값이 유사함을 알 수 
있다. 본 연구에서는 성능곡선 상에 표시한 바와 
같이, 설계점을 포함하는 네 가지 다른 유량 조건

(Φ=0.28, 0.31, 0.41, 0.47)에서 누설와류의 비정상 특
성을 연구 하였다. 

상호상관계수 및 지연시간은 고정 및 이동 프
로브를 사용하여 동시에 실시간 속도 데이터를 추
출한 후, 밴드패스필터(band pass filter)로 주목하는 
주파수의 섭동 성분만을 출력하여 계산하였다. 즉, 
상호상관계수를 이용함으로써 상류측의 열선 센서

를 통과한 속도섭동의 패턴이 하류측의 열선 센서 
값과 어느 정도 지연시간을 가지고 통과하는 가를 
알 수 있다. 

 
 

 

3. 실험 결과 및 고찰 

3.1 유량에 따른 속도섭동의 주파수 특성 
익단누설와류 주위의 속도분포, 그 섭동치의 

특성, 그리고 속도 섭동치의 주파수 특성을 이해

하기 위하여, 누설와류와 거의 직각를 이루는 준
직교 단면을 익간 유동장에 설정하여 단면의 측
정점에서 회전 열선 센서를 이용하여 상세한 물
리량 측정을 하였다.  

Fig. 2 Test blade measuring system 
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여기서, Va 및 Vt 는 각각 축방향 및 회전 방향 
속도를 나타낸다. 설계 유량에서의 저 속도 영역 
(Vat < 0.7) 은 Fig. 3 에 나타나 있으며, 익간의 날
개 끝단 영역에서 나타나는 저속 유체는 익단 누
설 와류를 의미한다.(5) 

 유량에 따른 누설와류의 준직교 단면을 Figs. 
4 - 7 의 상단에 각각 표시하였으며, 저속도 영역

과 함께 나타내었다. 그림의 횡축에서 위치 “A” 
및 “K”는 누설와류를 기준으로 각각 상류 및 하
류의 지점을 나타낸다. 측정점 “A” 및 “K”는 축
방향 팁 코드을 기준으로 날개 끝단의 전연에서

부터 각각 16% 및 121% 축방향으로 하류측에 
위치한다. Fig. 4(a) 에서 알 수 있듯이, 누설와류

에 준 직교하는 면상의 측정점간 거리는 6 mm
이며, 날개 선단에서는 반경방향으로 3 mm 로 간
격을 촘촘이 두어 측정점을 설정하였다. 

Fig. 3 Experimental grid in the blade passage 
 

열선 센서를 이용한 익간 내부유동 측정 격자

점은 Fig. 3 에 나타냈다. 본 그림은 날개 후방의 
상단에서 본 그림으로, 설계 유량에서 열선 센서

에의해 측정한 저속 영역을 함께 표시하고 있다. 
반경 방향의 측정은 76%스팬에서 98%스팬까지의 
영역을 설정하였으며, 측정 간격은 약 3 mm 로 하
였다. 실험에서 얻어진 상대속도 Vat 는 날개 끝단

의 회전속도 Ut 로 무차원하였으며, 다음과 같이 
정의 하였다.          

  

 
 

 

  
  

Fig. 5 Contour of relative velocity and velocity 
fluctuation on the quasi-orthogonal plane to the tip 
leakage vortex (Φ = 0.31) 

Fig. 4 Contour of relative velocity and velocity 
fluctuation on the quasi-orthogonal plane to the tip 
leakage vortex (Φ = 0.28) 
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Fig. 6 Contour of relative velocity and velocity 
fluctuation on the quasi-orthogonal plane to the tip 
leakage vortex (Φ = 0.41) 

Fig. 7 Contour of relative velocity and velocity 
fluctuation on the quasi-orthogonal plane to the tip 
leakage vortex (Φ = 0.47) 

  
Fig. 1 의 성능곡선에 나타냈듯이, 스톨(stall, Φ 

= 0.28) 근방의 유량조건에서의 상대속도 및 속도

섭동치의 분포를 Fig. 4 에 나타내었다.  

분포를 나타내었다. Fig. 5(a)의 상대속도분포에서 
보듯이, 누설와류는 날개 선단에서 20 % 스팬 영
역까지 존재하며, 본 실험방법을 통하여 그 위치 
및 크기를 상세히 추출할 수 있었다. 한편, 속도섭

동 분포는 Fig. 5(b)에서 보듯이, 스톨 근방의 유량

조건에서와는 달리 주류와 누설와류가 간섭하는 
영역에서 비교적 크게 나타난다.   

Fig. 4(a)에서 보듯이, 상대속도 값이 적은 영
역(Vat < 0.5)이 날개 끝단에 넓게 분포되어 있으며, 
그림에서 회색으로 표시한 역류 영역이 날개 끝단

부에 존재한다. 스톨 유량조건에서는 일반적으로 
누설와류가 시간에 따라 심한 변동을 하며 경우에 
따라 날개의 전연과도 간섭을 하는 것으로 알려져 
있으며(6), 본 실험에서도 전 익간 유로에서 누설

와류의 변동에 의한 저속의 상대속도 영역이 발생

됨을 알 수 있었다. 

Fig. 6 과 Fig. 7 은 Fig. 4 와 같은 방법으로 나
타냈으며, 설계유량(Φ = 0.41) 및 과대유량(Φ = 
0.47)에서의 상대속도 및 속도 섭동치의 분포를 
나타내었다. 상대속도분포(Fig. 6(a)와  7(a))에서 보
듯이, 누설와류는 날개 끝단에서 약 15 % 스팬 영
역까지 존재하며, 누설와류의 상대속도 값은 유량

이 증가함에 따라 크기가 증가함을 알 수 있다. 
또한, 누설와류의 중심점은 유량이 증가함에 따라 
하류 방향으로 이동함을 알 수 있다. 누설와류의 
상단부에 존재하는 역류 영역도 유량이 증가함에 
따라 크기가 작아짐을 알 수 있다. 한편, 속도섭동 
분포는 Fig. 6(b) 및 7(b)에서 보듯이, 최대압력지점

의 유량조건에서의 경향과 같이 주류와 누설와류

가 간섭하는 영역에서 비교적 크게 나타난다.  

한편, Fig. 4(b)에서 보듯이, 높은 값을 갖는 속
도섭동 영역이 누설와류의 상류(전연근방)에 분포

하고 있으며, 또한 날개 끝단에 넓게 분포하는 저
속의 누설와류가 주류에 대해 장애가 되므로 주류

와 누설와류가 간섭하는 상류에 높은 값을 나타내

고 있음을 알 수 있다.  
Fig. 5 는 Fig. 4 와 같은 방법으로 나타냈으며, 

Fig. 1 의 팬의 성능곡선에서 최대압력지점의 유량

조건(Φ = 0.31) 에서의 상대속도 및 속도 섭동치의 
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Fig. 9 Distribution of cross-correlation (C-C) coefficient   
(Φ = 0.31, see Fig. 5(a)) 

 
Fig. 8 은 Figs. 4 - 7 에서 나타낸 바와 같이 4

곳의 유량점을 대상으로, 98 % 스팬의 ×로 표시

한 측정점에서 속도 섭동치의 스펙트럼 분포를 각
각 표시하였다. 그림의 횡축은 주파수 Hz 를, 종축

은 스펙트럼 밀도값 S(f)을 각각 나타낸다.  
 Fig. 8(a)에서 보듯이, 스톨 근방의 유량조건(Φ 

= 0.28)에서는 전영역에서 피크 주파수가(peak 
frequency) 존재하지 않음을 알 수 있다. 한편, 최
대압력지점의 유량조건 보다 큰 유량에서는 속도 
섭동치의 피크 주파수가 역류영역에서 존재함을 
알 수 있다. 또, 이 피크 주파수 값은 유량의 증가

와 함께 230 Hz 에서 450 Hz 로 증가함을 알 수 
있다. 이것은 유량이 증가함에 따라 날개틈새에서 
발생하는 누설 제트(leakage jet)의 양이 증가함과 
동시에 그 속도도 크게 되어 누설와류의 회전주기

가 짧아짐을 의미한다. 즉, 유량이 증가함에 따라

서 누설와류의 크기는 작아지고, 절대와도(absolute 
vorticity)는 증가함을 의미한다. 또, 축류팬의 날개 
끝단의 역류 영역에서 발생하는 피크 주파수는 누
설와류에 의해 기인하는 익단 소음의 중요한 생성

원으로 알려져 있다.(7,8)  

 
 

 

 

3.2 상호상관해석에 의한 익단누설와류의 특성  
앞절에서 설명한 내용과 같이, 날개 끝단 근

방의 역류영역에서 주기성을 갖는 속도 섭동치가 
존재함을 알 수 있다. 본 연구에서는 누설와류 내
의 속도 섭동치의 상호상관의 지연시간을 추출하

여 준직교 단면에서의 누설와류의 섭동의 주기를 
조사하였다.   

Fig. 8 Spectrum of velocity fluctuation at 0.98 percent 
span for four different flow rates Fig. 5 의 상단에 나타낸 것과 같이 고정 열선 

프로브를 피크 주파수를 갖는 누설와류의 역류영
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역에  설치하고 ,  F ig .  5 (a )의  준직교  단면에서 
이동 프로브를 ①-⑤위치에 두고 고정 프로브와 

동시에 실시간 속도 섭동치를 측정 하였다. 측정

시 샘플링 주파수는 5120 Hz 이며, 이 값은 Fig. 
8(b)의 피크 주파수 230 Hz 의 약 22 배이며 충분

한 시간 해상도를 갖게 하였다. 또한, 샘플링 시

간은 약 0.6 초인데, 이것은 팬 로터의 80 회전에 

상당한다. 출력된 데이터는 210 Hz - 250 Hz 의 밴

드패스필터(band pass filter)에 의해 처리하여, 상호

상관계수 및 지연시간을 산출하였다. 

    Fig. 9 는 팬 성능곡선의 최대압력지점 유량조

건(Φ = 0.31)에서 고정 프로브와 5 곳의 이동 프로

브(Fig. 5(a))의 상호상관계수 분포를 나타낸 그림

이다. 그림에서 보듯이, 상관계수의 최대값이 대체

로 0.7 이상의 값을 가지며, 누설와류 내의 신호간

에 높은 상관관계가 있음을 알 수 있다. 상관을 
측정하는 두 곳의 센서간에 거리가 없을 때는 지
연시간은 0 이 되며, 이때에 상관계수는 최대의 피
크값을 갖는다. 두 개 센서의 거리가 커지면 상관

계수 피크의 지연시간도 증가하며, 피크치도 약간 
낮아진다.  

지연시간은 상관계수의 첫번째 피크값의 시
간으로 정하였으며, 누설와류의 준직교 단면의 5
곳(Fig. 5(a))에서의 지연시간을 Fig. 9 에 점선으로 
나타내었다. 즉, 지연시간은 누설와류에 대해 반
시계 방향으로 증가하며, 이는 누설와류의 회전

방향을 의미한다. 또, 속도섭동의 주기는 0.0043
초이며, 이는 Fig. 8(b)에서 보여준 속도 섭동의 
피크 주파수 230 Hz 와 일치함을 알 수 있다. 이
상의 결과로부터 피크 주파수 230 Hz 는 최대압

력지점의 유량조건에서 누설와류의 1 회전 값에 
상당함을 알 수 있다. 

한편, 저자는 누설와류에 의해 생성되는 피
크 주파수의 생성원인으로, 나선상으로 연결된 
저속도 유체 덩어리가 선회하며 하류로 이동함으

로써 생긴다는 흐름 모델을 기 발표한 논문에서 
제안하였다.(9)   

4. 결  론 

두 개의 회전 열선 유속계를 사용하여 날개 끝

단의 익간 유동과 후류를 실시간으로 측정하여 유

량에 따른 속도변동의 주파수 특성을 상세히 고찰

하여 얻은 결론은 다음과 같다. 

(1) 스톨 유량 조건에서는, 익단누설와류의 상류

(전연근방)측에 높은 값을 갖는 속도섭동영역이 

존재하지만, 날개 끝단에서 섭동의 피크주파수는 

나타나지 않는다.  

(2) 스톨 영역을 제외한 유량조건에서는, 날개 끝

단의 역류영역에서 유량의 증가와 함께 속도섭동

의 피크 주파수가 증가하며, 이는 누설제트의 속

도가 증가하여 익단누설와류의 회전 주기가 짧아

짐을 의미한다. 

(3) 익단누설와류 내에 고정 및 이동 열선 센서를 

설치, 두 신호간의 상호상관계수 및 지연시간을 

측정하여 익단누설와류의 회전방향 및 주기를 측

정하였고, 이 주기는 누설와류의 피크 주파수와 

일치함을 알 수 있었다. 
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