
서 론1.

자동차 프런트 엔드 쿨링 팩 시스템에 사용되

는 축류형 팬은 요구수두에 비하여 상대적으로

설계 유량이 많은 특징을 가지고 있다 또한 자.
동차 냉각계의 핵심을 이루는 주요 부품으로 팬

의 수요는 급격히 증가하고 있으며 팬의 효율은,
자동차 냉각 시스템에 크게 영향을 미치기 때문

에 효율이 좋고 소음이 적은 모델 개발의 필요성

은 매우 크다고 볼 수 있다 현재 자동차 엔진냉.
각 시스템에 필요한 팬의 설계와 개발은 주로 실

험과 경험에 의존하고 있고 유동해석을 설계에

이용하는 예는 극히 드물며 설계와 성능에 대한

자료 또한 체계적으로 축척되어 있지 못한 실

정이다 축류형 냉각팬의 성능은 팬을 통과하는.
유량 팬 동력 수두차 등의 관계로 결정되며 팬, ,
주위의 유동형태는 성능에 큰 영향을 미친다 따.
라서 팬의 성능을 정확히 해석하고 효율이 좋은

모델을 개발하기 위해서는 유동해석과 유동이 성

능에 미치는 영향에 대한 연구가 선행되어야 한

다 팬과 같은 유체기계류 주위의 유동해석에 관.
한 연구는 기술의 발달로 많은 연구가 이루CFD
어지고 있다 하지만 유동해석을 직접 팬의 성능.
특성 해석에 적용한 연구결과는 거의 없다 본.
연구에서는 프런트 엔드 쿨링 팩 시스템 설계에

사용되는 자동차 쿨링 팬 주위의 점성유동을 해

석하고 유동특성 및 성능에 미치는 영향 등에

대하여 연구하였다.
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Abstract

Flow analysis of automobile front-end cooling fan are numerically investigated. The Navier-Stokes
equations and the continuity equation are solved in the flow domain. The Reynolds stresses are
modelled using the k- turbulence model. Flow and pressure characteristics around the fan areε
investigated. The pressure sharply increases through the fan. Pressure variations on the pressure and
suction sides of the fan are well represented in the calculations. The flow streamlines in the blade
passage are nearly parallel to the blade.
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쿨링 팬의 설계2.

자동차 냉각팬의 설계에는 차원 비점성 유동1
해석에 기초한 축류팬 설계이론과 날개의 형상관

계식 경험적 관계식 실험식 등이 사용된다 축, , .
류팬의 설계는 모터에 의해서 결정되는 작동회전

수 과 설계하려는 팬에 요구되는 성능특성인

유량 팬전압, Δ 를 사용해서 외주직경, ,

허브직경 날개수, 및 각 반경 에서의 스

태거각 ξ 입구날개각, β 출구날개각, β 코드,

길이 날개의 차원 좌표값, 2 등의 형상특

성을 산출해내고 날개의 형상을 선택하여 형상,
특성 값과 날개의 각sweep ψ 를 사용하면 완전,
한 팬의 차원 좌표값3 를 결정한다.[1,2]
시제품 설계는 목표치인 회전수 유량1800[rpm],

를 기준으로 시제품을 제작하였다 먼2000 [ /hr] .㎥

저 설계 유량은 여러 가지 손실을 고려하여 목표

유량보다 약 정도 증가된 로 하였20% 2400[ /hr]㎥

다 압력상승은 로 정하였고 날개수는. 8[mmAq]
개로 정하였다 외주 직경은 선도를 이용7 . Codier
하여 팬 설치공간 등을 고려한 로 하였360[mm]
으며 허브 직경은 로 하였다 스윕은, 148[mm] .
비선형 형태의 차함수 형태를 사용하였다 최종2 .
적으로 에서 구현된 팬 형상 및 쉬라우드CATIA
모델링 형상을 및 에 나타내었으며Fig. 1 Fig. 2
반경방향에 따른 주요 설계변수들의 분포를Fig. 3

에 나타내었다~ Fig. 6 .

Fig. 1 Fan modeling geometry

Fig. 2 Shroud geometry and design parameters
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Fig. 3 Distribution of incidence angle and
deviation angle.
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Fig. 4 Distribution of chord-lengh and
staggered angle.
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Fig. 5 Destribution of inflow angle and
outflow angle.
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camber angle.

팬 주위의 점성유동 해석3.

선회류를 고려한 난류 모델3.1 k - ε

본 연구에서는 선회류를 고려한 ε모형을 사

용하였다[3]. ε 모형에서는 와점성계수를 경

험식으로 주지않고 난류유동에너지 와 난류유

동에너지 소산률(dissipation rate) ε 의 관계로부터

결정해 준다 이 모형은. 와 ε 이 그것들의 수

송방정식 으로부터 직접 구해지(transport equation)
므로 유동변화에 따른 난류 유동장의 변화를 모

형에 어느 정도 반영할 수 있고 또한, 와 ε

이 좌표에 무관한 스칼라양 이기(scalar quantity)
때문에 복잡한 형상에도 쉽게 적용이 가능하다.
본 연구에서는 팬 주위의 유동을 해석하기 위해

서 원통 좌표계 θ 를 사용하였으며 좌표계

를 회전하는 팬에 고정시켰다 유체의 유동을 지.
배하는 방정식은 연속방정식과 방Navier-Stokes
정식이다.

지배방정식3.2
팬 주위의 유동을 해석하기 위해서 원통 좌표

계 θ 를 사용하였으며 좌표계를 회전하는

팬에 고정시켰다 유체의 유동을 지배하는 방정.
식은 연속방정식과 방정식이며 선Navier-Stokes

회류를 고려한 ε 난류모델을 도입하고 일정,

한 각속도 ω 로 회전하는 원통 좌표계에 대하여

표현하면 다음과 같다.[4]

φ φ
θ

φ

Γφ
φ

Γφ
φ

θ
Γφ

φ
θ φ

여기서 마지막 항은 각 유동변수에 따른 생성항

을 나타낸다팬(source term) .

지배방정식3.3
입구면 및 출구면에서는 주방향 속도 압력 난, ,

류량에 대하여 조건을 사용하였고 주방Neumann
향 속도는 유량이 일정하도록 보정해 주었다 또.
한 반경방향속도와 선회속도는 영으로 하였다.
벽 경계면에서는 격자수를 감소시키기 위하여 층

류 저층 바깥부분의 로그속도분포 지역(log -law

region ; 30< 에 벽으로부터 첫 번째 격자<400)
점을 두었으며 이곳에서 기존의 벽법칙 관계식,
을 이용하여 경계조건을 설정하였다 주기 경계.
면에서는 모든 유동변수에 대하여 동일한 주기점

에 놓이는 각각의 유동변수 값을 같게 처리하였

다 또한 벽을 제외한 모든 바깥 및 안쪽 경계면.

에 대해서 조건을 사용하였다Neunann .

수치해석 방법3.4
지배방정식을 수치해석하기 위해서 검사체적

에 기초한 유한체적법(control volume) (Finite
을 사용하였다 또한 격자계의Volume Method)[5] .

구성은 격자계 를 사용하여 스칼라 변staggered [5]
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수인 압력 과 난류량은 격자점에 놓고 각 속도,
성분 들은 격자점들 사이에 놓았다 이산화방정.
식은 변수의 격자점을 포함하는 각 검사체적에

대하여 지배방정식을 적분해서 유도되는데 이 과

정에서 변수가 정의되어 있지 않은 위치에서 변

수분포의 가정이 필요하다 이 가정에 따라서 몇.
몇 수치해석 기법 이 개발되어(numerical scheme)
있으며 본 연구에서는 수치기법 을power-law [5]
사용하였다.

계산결과 및 검토3.5
격자계의 구성3.5.1

유동계산 모델은 팬과 슈라우드가 결합된 상태

에서 팬은 회전하고 슈라우드는 정지되었다고 가

정하였다 실제 모델은 회전하는 팬과 정지된 슈.
라우드를 체결하기 위한 홈이 존재하지만 수치해

석은 실제 형상을 단순화하여 계산하였다 공기.
가 유입하는 상류경계면은 팬 외주 직경의 배0.6

떨어진 곳으로 하였으며 하류경계면은 팬(0.6D2)
외주 직경의 배 떨어진 곳으로 하였다0.8 (0.8D2) .
또한 팬을 통과하는 유량은 시제품 목표치에 맞

추어 으로 하였다 계산영역은2000[CMM] .
개의 날개가 대칭적으로 위치하기 때문에 주기7
경계면을 경계로 하여 전체 영역의 만 해석1/7
하게 된다 격자계는 정렬 격자계. (structured grid

를 사용하였다 격자계는 대수적인 방법을system) .
사용하였는데 각방향에 대하여 독립적으로 일정

한 공비를 가지도록 격자를 분포시켜서 팬 날개

의 흡입면 과 압력면 사(suction side) (pressure side)
이의 영역에 대하여 형 형태의 격자계를 생성H

하였다 격자수는[5]. ( ξ η ζ 방향으로) (71, 31,
개의 격자를 사용하였다 계산에 사용된 격자26) .

계의 전체적인 모습을 에 나타내었다 격Fig. 7 .
자계를 보면 벽면 부근에 조밀하게 배치되어 있

음을 알 수 있다 수치계산의 수렴조건은 운동량.
방정식과 연속방정식의 잔사량 들이 최(residual)
대치의 정도 될 때까지로 하였으며 약 회5% 400
정도의 반복계산으로 수렴된 결과를 얻을 수 있

었다 계산시간은 를 사용하여 시. Pentium 4 P/C 1
간 분 정도 소요되었다30 .

X

Z

Y

Fig. 7 계산영역 및 격자계

계산결과 및 검토3.5.2
팬의 역할은 입구로부터 들어오는 공기에 에너

지를 전달하여 압력을 상승시킨 후에 출구로 배

출하는 것이다 이러한 팬의 특성을 알아보기 위.
해서 원주방향으로 평균한 압력의 변화를 허브를

따라서 에 나타내었다 먼저 계산이 무차원Fig. 8 .
양으로 이루어지므로 다음과 같이 무차원 압력을

정의하였다.

ρ

여기서 는 팬 입구의 대기압,

ω 로 팬 의 팁속도를 나타낸다 그림.

에 나타난 압력변화를 보면 팬을 지나면서 공기

의 압력이 급격히 증가하는 현상을 잘 볼 수 있

다 상류경계면에서 팬 입구 까지는 거의 대기압.
을 유지하다가 팬을 통과하면서 압력이 급격히

상승하고 다시 하류에서 압력이 일정하게 유지되

는 팬 압력특성을 보여주고 있다 팬 입구부근에.
서 압력이 약간 감소하는 것은 공기가 팬에 흡입

되면서 가속되기 때문이다.
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Fig. 8 허브를 따른 무차원 평균압력

다음으로 날개 주위의 압력분포 특성을 살펴보았

다 먼저 날개의 흡입면 과 압력면. (suction side)
에서 무차원화된 압력의 분포를(pressure side)

과 에 나타내었다 그림을 보면Fig. 9 Fig. 10 .
압력면과 흡입면에서 팬의 압력분포 특성이 잘

나타나고 있음을 알 수 있다 흡입면에서는 압.
력이 대기압 보다 감소되어서 무차원화된 압력값

이 음의 값을 가지고 압력면에서는 압력이 증가,
하여 양의 값을 가짐을 알 수 있다 흡입면과 압.
력면에서의 압력차이는 날개의 선단부에서 크고

후면으로 갈수록 감소하고 있음을 볼 수 있다.
또한 흡입면의 경우 역압력구배가 존재함을 알

수 있으며 날개 팁 부근 선단부에서 압력이 급격

히 변함을 볼 수 있다.

X Y

Z

P
0.222781
0.172262
0.121744
0.071225
0.0207062

-0.0298125
-0.0803313
-0.13085
-0.181369
-0.231888
-0.282406
-0.332925
-0.383444
-0.433963
-0.484481

Fig. 9 날개 압력면 에서(pressure side)
무차원 압력의 분포

XY

Z

P
0.222781
0.172262
0.121744
0.071225
0.0207062

-0.0298125
-0.0803313
-0.13085
-0.181369
-0.231888
-0.282406
-0.332925
-0.383444
-0.433963
-0.484481

Fig. 10 날개 흡입면 에서(suction side)
무차원 압력의 분포

흡입면과 압력면 사이에서의 압력변화를 Fig. 11
에 나타내었다 압력 등고선이 유체의 유동방향.
과 반대방향으로 나타나 있으며 흡입면에서 압,
력면으로 갈수록 압력이 증가하고 있음을 볼 수

있다 압력은 팁 부근으로 갈수록 변화가 심하고.
흡입면에서의 역압력구배가 잘 나타나고 있다.
특히 팁부근 선단부에서 압력이 급격히 감소하는

부분이 생김을 알 수 있다.
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Fig. 11 흡입면과 압력면 사이에서 무차원 압력의
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분포 허브근처((a) , (b) , (c)

팁 근처)

마지막으로 팬 날개 주위에서 공기의 흐름을 살

펴보았다 에 날개와 날개 사이에서 공기. Fig. 12
가 흘러가는 형상을 유선을 통해서 가시화 하였

다 속도벡터는 상대좌표계에서 정의된 속도를.
이용하였다 즉 에 나타낸 유선은 회전하. Fig. 12
는 날개에서 본 유선이다 그림을 보면 날개와.
날개 사이에서 공기의 흐름이 잘 나타나있다 허.
브 부근에서는 공기의 날개를 따라 흐르면서 날

개방향과 공기의 흐름 방향이 잘 일치하지만 반

경이 증가하면서 팁으로 갈수록 공기의 유선이

휘어지는 현상을 볼 수 있다 공기의 유동방향이.
반경이 증가하면서 바뀌는 것은 공기의 축방향속

도성분과 회전방향속도성분의 크기에 관계가 있

다 즉 축방향속도성분은 반경에 관계없이 비교.
적 일정하지만 회전방향성분은 날개의 회전에 의

해서 반경에 비례하여 커지므로 반경이 증가하면

서 속도의 방향이 회전방향으로 휘어지게 된다.

0 0.05 0.1 0.15x/D

0

0.2

0.4

r θ

(c)

0 0.05 0.1 0.15x/D

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

r θ

(b)

0 0.05 0.1 0.15x/D

0

0.1

r θ

(a)

Fig. 12 흡입면과 압력면 사이에서 유선분포 ((a)

허브근처, (b) 팁 근처, (c) )

결 론4.

선회를 고려한 ε 모델 수치기법, power-law
등을 이용해서 자동차 프런트 엔드 쿨링팬에 대

한 유동을 해석하였다 해석결과를 보면 압력의.
경우 상류경계면에서 팬 입구 까지는 거의 대기

압을 유지하다가 팬을 통과하면서 압력이 급격히

상승하고 다시 하류에서 압력이 일정하게 유지되

는 팬 압력특성 이 잘 나타나 있었다 또한 흡입.
면과 압력면 사이에서의 압력변화를 보면 흡입면

에서 압력면으로 갈수록 압력이 증가하고 있음을

볼 수 있었다 압력은 팁 부근으로 갈수록 변화.
가 심하고 흡입면에서의 역압력구배가 잘 나타

나고 있었다 특히 팁부근 선단부에서 압력이 급.
격히 감소하는 부분이 생김을 알 수 있었다.

후 기

본 연구는 년도 중기거점과제인 프런트2003 “
엔드 쿨링 팩 팬 모듈 설계 및 생산기술 개발 의”
연구비 지원에 의해 수행되었으며 관계기관의,
지원에 감사드립니다.

참 고 문 헌

(1) Wright, T., "Fluid Machinery: Performance,
Analysis, and Design", CRC Press LLC, 1999.

(2) Keon-Je oh , “

”, research report,
Kyungnam University, 2004.

(3). Leschziner, M.A and Rodi, W., "Computation
of Strongly Swirling Axisymmetric Free Jets,"
AIAA Journal, Vol,22. No, 12, pp. 1742-1747,
1983.

(4). Keon-Je oh, Shin-Hyoung Kang “Numerical
Analysis of Turbulent Flow Around a Small
Propeller Fan Operating at the Inlet of Open
Chamber ” 'KSME International Journal,
Vol,21. No, 12, pp.1586~1594, 1997

(5). Patankar, S.V., "Numerical Heat Transfer and
Fluid Flow, Mcgraw-Hill, 1980.

대한기계학회 2004년도 추계학술대회 논문집

 1376


	Paper List
	제1발표장
	제2발표장
	제3발표장
	제4발표장
	제5발표장
	제6발표장
	제7발표장
	제8발표장
	제9발표장
	제10발표장
	제11발표장

	Author Index



