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Abstract 

The flow characteristics in the blade passage of a low speed axial flow fan have been investigated by 
experimental analysis using a rotating hot-wire sensor for design and off-design operating conditions.  The 
results show that the tip leakage vortex is moved upstream when flow rate is decreased, thus disturbing the 
formation of wake flow near the rotor tip.  The tip leakage vortex interfaces with blade pressure surface, and 
results in high velocity fluctuation near the pressure surface.  From the relative velocity distributions near the 
rotor tip, large axial velocity decay is observed at near stall condition, which results in large blockage 
compared to that at the design condition.  Througout the flow measurements using a quasi-orthogonal 
measuring points to the tip leakage vortex, it is noted that the radial position of the tip leakage vortex is 
distributed between 94 and 96 percent span for all flow conditions.  High spectrum density due to the large 
fluctuation of the tip leakage vortex is observed near the blade suction surface below the frequency of 1000 
Hz at near stall condition. 

1. 서 론 

본 연구에서는 저속 축류홴의 익단누설와류(tip 
leakage vortex)의 특성을 설계 유량점을 포함하여 
탈설계(off-design)유량점에서 각각 고찰하였다. 축
류형 유체기계에 있어서 익단누설와류의 특성은 
지금까지 많은 실험 및 수치해석에 의해 연구되어

지고 있다.(1~6) Inoue 등(3,7)은 축류 압축기 날개 

선단의 누설와류구조를 실험 및 수치해석을 통하

여 분석하였으며, 날개 틈새의 누설제트(leakage 

jet)와 날개 부압면 경계층의 전단면에 의해 생성

된 누설와류는 날개 틈새가 클수록 날개의 압력면

에 접근한다고 보고하였다.  

로터 익간 유동을 측정하는 대부분의 실험적 
연구에서는 회전하는 로터 익에 대하여 절대 좌표

계 관점에서 유동장 특성을 측정하였으며, 익단 
누설 와류를 포함하여 시간평균 유동장 계측에는 
유효한 방법으로 알려져 있다. 그러나, 비정상 특
성을 갖는 익단 누설 와류의 시간 변동을 보다 정
확히 측정하기 위해서는 회전하는 로터 익간의 유

동장을 실시간으로 측정 가능한 상대 좌표계(즉, 

로터와 함께 회전하는)에 의한 측정 방법이 필요

하다. Fukano 와 Jang(6)은 축류홴의 익단소음 특성

을 연구하기 위하여 축류 홴 로터와 함께 회전하

는 열선 프로브를 사용하여 익간에서 회전 로터에 
대한 상대 흐름 및 특정 지점에서 얻은 실시간 속
도섭동치를 이용하여 주파수를 측정하였다. 

본 연구에서는 축류홴의 익간 유동장에 대해 

상대 좌표계에서 측정할 수 있는 회전 열선 센서

를 사용하여 날개의 부압면 영역을 포함하는 익간

에서 시간평균 유동 특성을 설계 유량점 및  
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Table 1 Design specifications of axial fan rotor 

 
 

 
 

Fig. 1 Sound pressure level and total pressure rise 
 

 

탈설계 유량조건에서 측정하고, 그 특성을 익단누

설와류의 거동과 연관시켜 고찰하였다. 

 

2. 축류 홴 및 실험장치 

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

틈새는 2 mm (1.5 % 팁 코드)로 균일하며, 설계점

에서의 유량계수 Φ (축방향 속도를 날개 끝단의 

회전속도로 무차원화함) 및 전압계수 Ψt (날개 후

연에서 전압을 동압으로 무차원화함)는 각각 0.41 
과 0.3 이다. 본 실험 홴은 외경이 287.5 mm 이며, 
NACA65 계열의 익형을 사용하였다. 

Fig. 1 은 유량에 따른 축류 홴의 소음 및 전압 

 
 

Fig. 2 Test blade measuring system 

 
 
특성을 나타내고 있다. 소음은 축류홴의 설치 지
점으로부터 1 m 상류측에서 측정하였다. 본 연구

에서는 성능곡선 상에 표시한 바와 같이, 설계점

을 포함하는 4 가지 유량 조건(Φ = 0.28, 0.31, 0.41, 
0.47)에서 익단누설와류의 특성을 연구하였다.  소
음은 설계유량 조건에서부터 유량이 감소함에 따
라 최대 압력점(Φ = 0.31) 근방까지는 크게 변화하

지 않으나, 스톨 영역(Φ = 0.28)에서는 크게 증가

함을 알 수 있다.  
날개 끝단에서 상대속도 및 속도섭동치를 분석

하기 위하여, 홴 로터와 함께 회전하는 I 형 열선 
프로브를 사용하여 익간에서 회전 로터에 대한 상
대흐름을 측정하였다. 열선 센서는 직경이 5µm 인 
텅스텐 선으로 정온도형 열선풍속계를 사용했다. 
또, 본 축류홴 로터를 포함하는 측정부 시스템을 
Fig. 2 에 나타내었다. 그림에서 이동 프로브의 끝
단에 반경 방향으로 장착된 열선센서는 허브 안에 
설치된 이송장치의 컴퓨터 제어에 의해 축류홴 로
터가 회전하는 도중에도 반경방향, 원주방향 및 
축방향으로 이동할 수 있다. 센서의 출력은 수은 
슬립링을 통하여 측정용 컴퓨터에 전송되어, 자동 
샘플링을 통하여 제반 통계량이 산출된다.  

Fig. 2 에서 보듯이, supporter 에 장착된 I-type 열
선 센서는 날개의 후연(trailing edge)측에서 측정을 
시작하여, 상류쪽으로 이동해 가며 상대속도를 측
정한다. 날개의 부압면 근방(후술하는 Fig. 3(a)내의 
“A” 부분)의 유동장을 측정할 때에는 Fig. 2 의 I-
type supporter 로는 날개의 간섭으로 인하여 측정할 
수 없기에, 본 연구에서는 L-type supporter 을 이용

하여 날개의 부압면 근방의 물리량을 측정하였다. 
이때 ,  로터와  함께  회전  시 supporter 의  차이 
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(a) Φ = 0.28          (b) Φ = 0.31 

 

 
(c) Φ = 0.41          (d) Φ = 0.47 

 
Fig. 3 Contour of relative velocity on the plane 96 

percent span 
 
 
로 발생하는 열선 센서의 변형량은 실험 전에 측
정하여 보정하여 주었다. 

3. 실험 결과 및 고찰 

3.1 설계점 및 탈설계점에서의 익단누설와류의 
특성 

날개의 부압면 및 압력면을 포함하는 익간에서

익단누설와류 주위의 속도분포 및 속도섭동 값을 
열선센서를 이용하여 상세히 측정하여 익단누설 

 
 
Fig. 4 Trajectory of the vortical center of the tip leakage 

vortex 
  
와류의 유량에 따른 특성을 고찰하였다. 

Fig. 3 은 96 % 스팬 면에서 설계점 및 3 곳의 
탈설계점 유량조건에서의 상대속도 분포를 나타내

고 있다. 그림에서 익간 외측의 실선은 96% 스팬 
면에서의 측정영역을 나타내고 있다. Fig. 2 에 나
타냈듯이 날개의 부압면에서 L-type supporter 를 이
용하여 측정한 영역을 “A” (Fig. 3(a) 참조)로, 그 
외의 I-type supporter 를 장착하여 측정한 영역을 
“B”로 각각 표시하였다. 96 % 스팬 면은 후술하는

Fig. 7 에서 보듯이, 4 곳의 유량조건에서 익단누설

와류의 평균 중심점을 의미한다. 본 연구에서는 
익단누설와류의 구조를 회전 열선 센서를 이용하

여 상세히 측정하기 위하여, 예비실험을 통해 측
정영역 및 간격을 결정하였다. 반경방향의 측정은 
76 % 스팬(255 mm)에서 98 % 스팬(285 mm)까지의 
영역을 설정하였다. 축방향의 측정위치는 날개 끝
단의  전연에서부터  상류측은  27  %, 하류측은 
121 % 팁코드 영역으로 하여서 각각 설정하였다. 
회전방향의 측정 격자점 생성 시 익면에서 인접하

는 측정점의 최소거리는 약 9 mm 로 유지하였으

며, 세 방향 모두 측정간격은 약 3 mm 로 하였다.  
Fig. 3 에서 보듯이, 모든 유량조건에서 저속의 

속도 골(velocity trough)이 형성되며, 이는 익단누설

와류 위치를 의미한다. 그림에서는 누설와류의 중
심점을 점선으로 나타내었다. 그림에서 알 수 있
듯이, 설계유량보다 저유량인 영역(Φ = 0.28, 0.31) 
에서는 부압면의 전연 부근에서 발생한 익단누설 
와류가 인접하는 날개 압력면과 간섭함을 알 수 
있다. 설계유량조건(Φ = 0.41)에서는 누설와류가 
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(a) Φ = 0.28          (b) Φ = 0.31 

 
(c) Φ = 0.41          (d) Φ = 0.47 

 
Fig. 5 Contour of velocity fluctuation on the plane 96 

percent span 
 
인접하는 날개면과 간섭하지 않고 하류로 발달함

을 알 수 있으나, 과대유량(Φ = 0.47) 조건에서는 
부압면의 후연쪽으로 발달함을 실험을 통해 알 수 
있었다. 

유량에 따른 익단누설와류 중심의 상대적인 위
치를 Fig. 4 에 나타내고 있다. 즉, 유량이 증가함

에 따라 누설와류의 발생점이 부압면의 하류측으

로 이동함을 알 수 있으며, 설계유량보다 적은 최
대압력점과 스톨 유량조건에서는 인접하는 압력면

과 간섭을 일으킴을 알 수 있다. 

Fig. 5 는 Fig. 3 와 같은 방법으로 나타냈으며, 
96 % 스팬 면에서 속도섭동치를 표시하고 있다. 

 

 
 

 

 
 

Fig. 6 Contour of relative velocity on the quasi-
orthogonal plane to the tip leakage vortex 
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Fig. 7 Radial positions of the vortical center of a tip 
leakage vortex 

 
 

Fig. 5 에서 일점쇄선의 위치는 Fig. 3 의 점선과 
대응하며, 익단누설와류의 중심을 의미한다. Fig. 3
에서 나타냈듯이, 익단누설와류가 인접하는 날개 
압력면과 간섭하는 저유량 영역(Φ = 0.28, 0.31)에
서는 높은 속도섭동치를 갖는 영역이 누설와류의 
상류측과 하류의 부압면 근방에 분포하고 있음을 
알 수 있다. 이것은 저유량조건에서 익단누설와류

가 시간에 따라 익간내에서 크게 변동함으로써 누
설와류와 주류(main flow)가 간섭하는 면에서 속도

섭동이 크게 나타났기 때문이다. 누설와류가 날개

의 압력면과 간섭을 일으킴으로써 압력면에 높은 
속도섭동이 발생하게 되며 이로인해 Fig. 1 에서 
나타냈듯이 익단와류에 의한 익단소음이 저유량 
영역에서의 소음증가에 크게 기여하게 된다.(6) 한
편, 설계유량(Φ = 0.41) 및 과대유량(Φ = 0.47) 조
건에서는 상대적으로 큰 속도섭동치가 누설와류 
주위에 분포하고 있음을 알 수 있다. Fig. 3 에서 
알 수 있듯이, 저유량영역에서 발생하는 속도섭동

치의 크기는 고유량 영역의 값보다 상대적으로 큰 
값을 가짐을 알 수 있다. 

 

3.2 유량에 따른 익단누설와류 중심의 위치 
부압면의 전연 부근에서 발생한 익단누설와류

의 구조와 중심점의 위치를 상세하게 이해하기 위 
하여, 익단누설와류와 거의 직각를 이루는 준직교 
단면을 설정하여 각 단면의 측정점에서 회전 열선 
센서를 이용한 물리량 측정을 하였다. 

F i g .  6 은  설계유량  및  3 곳의  탈설계점  

 

 

 
 
Fig. 8 Spectrum of velocity fluctuation at 85 percent 

span  
 

 
유량조건에 대하여 익단누설와류에 준직교하는 4
개의 면상의 상대속도 분포를 나타낸 것이다. 그
림에서 최소 상대속도를 갖는 위치를 “+” 로 표시

하였으며, 이는 누설와류의 중심을 의미한다. 상대

적으로 낮은 속도분포를 갖는 익단누설와류는 주
류에 대하여 저항(blockage)의 역할을 하며, 이 위
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치에서 압력손실이 크게 나타나는 것으로 알려져 
있다. 그림에서 보는바와 같이 축류홴에서는 날개 
부압면에서 발생한 익단누설와류가 하류로 발달함

에 따라 와류의 크기가 증가함을 알 수 있다. 또, 
과대유량조건에 서(Fig. 6(d))는 익단누설와류가 약 
80 % 스팬영역 까지 영향을 미치며, 유량의 증가

와 함께 그 크기도 증가한다. 스톨유량 조건(Fig. 
6(a))에서는 75 % 스팬영역까지 주류에 영향을 끼
침을 알 수 있다. 

Fig. 7 은 축방향 코드길이에 따른 익단누설와류 
중심의 반경방향 위치를 유량에 따라 표시한 것이

다. 수평축은 날개 끝단의 전연에서부터 거리를 
날개끝단의 코드길이 (= 57.6 mm)로 무차원하여 
표시하였다. 즉, 값”1”은 날개 끝단에서의 후연의 
위치를 의미한다. 익단누설와류 중심점은 전유량 
영역에서 94 ~ 96 % 스팬에 위치하고 있음을 알 
수 있다. 즉,  유량의 변화에 대하여 시간평균값으

로 측정한 익단누설와류의 중심위치는 95 % 스팬

을 중심으로 약 1 % 스팬 범위내에 존재함을 알 
수 있다. 
 

3.3 유량에 따른 부압면 근방의 주파수 특성 
Fig. 8 는 4 곳의 유량점을 대상으로, 85 % 스팬

면에서 “○”로 표시한 날개 부압면 근방의 측정점

에서 속도섭동 값의 스펙트럼 분포를 표시하였다. 
측정점의 축방향 간격은 3 mm 로 균일하며, 축방

향의 측정위치는 Fig. 3 과 동일하다. 그림의 횡축

은 주파수 Hz 를, 종축은 스펙트럼 밀도값 S(f)을 
각각 나타낸다. Fig. 8 에서 보듯이, 스톨 유량조건

(Φ = 0.28)에서는 1000 Hz 이하의 저주파영역에서  
다른 유량조건에서와는 다르게 스펙트럼 밀도가 
부압면을 포함하는 전 측정점에서 큰값을 갖음을 
알 수 있다. 이는 스톨 유량조건에서 익단누설와

류가 날개의 부압면에서 시간에 따라 크게 섭동 
한 결과이며, Fig. 5(a)에서 나타난 것과 같이 날개

의 부압면에서 다른 유량조건과는 다르게 큰 섭동

치를 갖는것과 연관이 있다고 볼 수 있다. 최대압

력유량(Φ = 0.31) 조건에서는 날개의 후연 근방에 
230 Hz 의 피크 주파수가 존재하는데, 이는 후류에

서의 카르만 와류에 의한 주파수가 아니라 익단누

설와류의 섭동 주파수이다.(5) 즉, 익단누설와류가 
인접하는 부압면과 간섭을 일으킴으로써 누설와류

의 섭동주파수가 강하게 나타난 것이다. 설계 유
량보다 큰 유량에서는 날개의 부압면에서 스펙트

럼 밀도값이 매우 작지만, 날개의 후연에서는 카
르만 와류의 영향으로 피크 주파수를 동반하는 큰 
스펙트럼 밀도값을 갖는다.  

4. 결  론 

설계유량과 탈설계 유량조건에서 축류홴 날개

의 부압면 영역을 포함하는 전 익간영역을 회전열

선 센서로 측정하고, 흐름장 특성을 상세히 고찰

하여 얻은 결론은 다음과 같다. 

(1) 유량이 증가함에 따라 누설와류의 발생점이 
부압면의 하류측으로 이동하며, 과대유량시에는 
인접하는 부압면측에 높은 속도섭동치를 야기시킨

다. 
(2) 익단누설와류에 의한 속도섭동치는 유량의 

감소와 함께 증가하며, 이는 저유량 영역에서의 

소음증가에 기여한다. 

(3) 익단누설와류와 준직교 하는 단면에서 상대

속도를 측정함으로써 익단누설와류의 구조 및 중
심위치를 유량에 따라 분석하였으며, 중심점은 전 
유량조건에서 94~96 % 스팬에 위치함을 알 수 있

었다. 

(4) 스톨 유량조건에서의 날개의 부압면 근방에

서는 1000 Hz 이하의 저주파를 갖는 큰 스펙트럼 
밀도가 분포함을 알 수 있었다. 
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