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ABSTRACT: This paper describes the blower performance used for single-stage high pressure 

regenerative blower. The blower considered is widely applied to the field of a fuel cell system, 

a medical equipment and a sewage treatment plant. Flow rate and rotating frequency of a impeller 

of the blower are considered as design parameters for the proper operation of the blower. 

Three-dimensional Navier-Stokes equations are introduced to analyze the performance and internal 

flow of the blower. Relatively good agreement between experimental measurements and numerical 

simulation is obtained. Throughout a numerical simulation, it is found that small and stable vortical 

flow generated inside the blade passage is effective to increase pressure and efficiency of the 

blower. Large local recirculation flow having low velocity in the blade passage obstructs the 

generation of stable vortical flow, thus increases the pressure loss of the blower. Detailed flow 

field inside the blower is also analyzed and discussed.
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1. 서  론

산업용 재생블로어는 고압/정유량 특성을 갖으며, 

다양한 산업분야에 적용되고 있다. 종래에는 하수정

화설비를 중심으로 사용되어 왔으나, 최근 들어 연

료전지용 보조기기로 사용되는 블로어를 비롯하여 

의료기기분야에도 적용이 확대되고 있다. 재생블로

어는 고압 발생을 위하여 다단으로 설계되기도 하

며, 소용량에서는 단단으로 설계된다. 

재생블로어는 임펠러의 형상에 따라 오픈 채널형

(open-channel type) 및 사이드 채널형(side-chan-

nel type)으로 대별되며, 경제적 측면에서 오픈 채널

형 블로어가 많이 보급되어 있다. 오픈 채널형의 경

우 임펠러와 케이싱 사이에 형성되는 와류(vortical 

flow)의 구조에 따라 블로어 효율차이가 크게 나타

난다. 

뒷보기 구배를 갖는 재생블로어 임펠러와 캐이싱

의 간격에 따른 성능특성 연구(1)와 사이드 채널형 

블로어의 설계변수에 관한 연구(2)를 통하여 고효율 

블로어 설계가 수행되었다.

오픈 채널형 재생블로어의 고효율 설계를 위해 

임펠러의 설치각도 및 허브형상을 최적으로 설계하

여 채널 내부의 유동손실을 줄이는 연구(3)가 있었

으며, 유동가시화를 통한 내부유동장 특성과 효율
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Table 1  Design specifications of a test blower

Name Value

Flow rate 2 m
3
/min

Pressure rise 10.4 kPa

Rotational speed 3450 rpm

Efficiency 46.1%

Outlet diameter of impeller 256.4 mm

Hub diameter of impeller 191.8 mm

Blade width of impeller 36 mm

Number of impeller 54 ea

(a) perspective view

(b) inside view

Fig. 1  Configuration of a regenerative blower.

Fig. 2  Experimental set-up.
(1)

Fig. 3  Performance curve of a test blower.

특성을 분석한 연구(4)가 발표되었다. 

본 연구에서는 20 kW급 가정용 연료전지 시스템

의 보조기기용 블로어 중에서 캐소드 블로어를 대

상으로 하였으며, 오픈 채널형 임펠러를 갖는 재생

블로어의 운전조건에 따른 성능 및 내부유동장 특

성을 3차원 수치해석을 통해 고찰하였다. 

2. 재생블로어

본 연구는 20 kW급 건물용 연료전지에 적용되는 

캐소드 공기 블로어(cathode air blower)를 대상으

로 하였으며, 상세한 사양은 Table 1에 나타낸다. 

본 블로어는 Fig. 1에서와 같이 오픈 채널형 재생

블로어(open channel type regenerative blower)이

다. Fig. 1(b)에서와 같이, 임펠러와 케이싱에 팁 간

격(tip clearance)은 0.5 mm이며, 임펠러는 회전방

향으로 구배를 주어 압력특성을 향상시켰다.

블로어 임펠러 외경은 256.4 mm이며, 날개 수는 

54매이다. 설계(작동)유량은 2 m
3
/min이며, 압력은 

10.4 kPa이다. 

3. 블로어 성능평가 및 수치 시뮬레이션

Fig. 2는 블로어 성능평가장치의 외형도를 나타내

며, AMCA 210에 따라 설계하였다. 블로어 정압은 

블로어 토출측 덕트에서, 유량은 챔버 내의 노즐의 

차압을 이용하여 각각 측정하였다. 그림에서와 같이 

다양한 직경을 갖는 블로어 배기관의 직경에 대응

이 용이하도록 실험장치 연결덕트 크기를 5개로 다

양화 하였으며, 유량제어를 위한 보조송풍기를 실

험장치 출구측에 설치하였다.

Fig. 3은 실험용 단단블로어의 성능특성을 나타낸

다. 본 실험은 설계 유량점(2 m
3
/min) 근방에서 블

로어 모터의 회전수를 3,450 rpm으로 일정하게 유

지하면서 측정하였다. 

복잡한 케이싱 구조와 회전임펠러를 갖는 재생블
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(a) casing and duct        (b) impeller

Fig. 4  Computational grid.

(a) pressure

(b) efficiency

 Fig. 5  Blower performance according to the 

rotating speed of a blower impeller.

로어의 성능평가를 위하여 비정열격자계를 갖는 3

차원 압축성 유동장 해석을 수행하였다. 수치해석은 

상용코드인 ANSYS-CFX 13
(5)
을 사용하였다. 

압축성 삼차원 정상유동에 대한 연속방정식과 Re-

ynolds-Averaged Navier-Stokes 방정식 등의 지배

방정식은 유한체적법으로 이산화되며, 대류항과 확

산항의 이산화 방법으로는 각각 수정된 상류차분기

법과 중심차분법이 사용되었다. 

Fig. 4에 수치해석을 위한 해석격자를 나타낸다. 

총 격자수는 약 170만 노드이며, 입출구 덕트영역는 

정렬 격자를, 케이싱 및 임펠러는 비정렬 격자를 각

각 적용하였다. 난류모델은 SST(Shear Stress Tran-

sport) 모델
(6)
을 적용하였다. SST 모델은 벽면근방

에는 k-ω 모델을, 그 외의 영역에는 k-ε 모델을 각

각 적용하여 유동박리현상을 효과적으로 해석할 수 

있다. 

수치해석 영역에서, 입․출구 연결덕트 길이는 입 

․출구에서 역류 및 균일유동을 고려하여 관경의 

10배로 각각 설정하였다. 

덕트 입구에서는 압력 및 상온 조건을, 출구에서

는 블로어 질량 유량을 각각 적용하였다. 입/출구 단

면을 제외한 벽면은 No-slip adiabatic 조건을 적용

하였다. 고정영역인 케이싱과 회전영역인 임펠러 경

계면에는 프로즌 로터 인터페이스(Frozen-rotor 

interface)방법을 적용하였다.

4. 결과 및 고찰

 

4.1 임펠러 회전수에 따른 성능특성

수치해석을 이용한 재생블로어 압력특성과 실험

값과의 비교를 Fig. 3에 나타내었다. 그림에서 알 수 

있듯이 저유량 영역에서 실험값과 최대 5%의 편차

를 나타낸다.

Fig. 5는 블로어 설계유량(2 CMM) 조건에서 임펠

러 회전수에 따른 성능특성을 나타낸다. 그림에서와 

같이 회전수가 증가함에 따라 압력은 2차 함수 형태

로 증가하나, 효율은 설계회전수(3450 rpm)에서 최

대값을 갖은 후에 다시 감소함을 알 수 있다.

Fig. 6은 임펠러 내부의 유선과 내부유동 형태를 

나타낸다. 오픈 채널형 재생블로어는 임펠러의 양

측면에서 유입된 기류가 임펠러 회전에 의한 원심

력에 의하여 반경방향으로 토출하는 와류(vortical 

flow)의 형성에 의해 압력이 증가된다. 

Fig. 6(b)의 모식도에서와 같이 임펠러 양단의 측

면에서 회전방향과 수직하여 들어오는 기류에 의하

여 임펠러 양 측면에는 저속영역이 나타나게 된다. 

Fig. 7은 회전축과 직각을 갖는 임펠러 내부단면

에서 임펠러 회전속도에 따른 속도분포를 나타낸

다. 관찰단면의 위치는 Fig. 7(a)에서와 같이 입구

부에 위치에 있으며, 회전수 변화는 Fig. 5(b)에서

의 최고, 최저 효율을 갖는 회전수 및 최대 회전수

를 대상으로 하였다. Fig. 7(b)의 최고효율을 갖는 
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(a) position of observation plane

 (b) definition of symbols and velocity vectors 

at 3450 rpm

 (c) velocity vectors     (d) velocity vectors

    at 2450 rpm            at 4450 rpm

 Fig. 7  Tangential velocity vectors on the 

orthogonal plane to rotational plane 

according to rotating speed of an 

blower impeller.

  Fig. 8  Distributions of gap and height 

according to rotating speed of an 

blower impeller.

(a) streamlines

(b) schematic view of internal flow

  Fig. 6  Streamlines and schematic view of 

internal flow.

3450 rpm에서 알 수 있듯이 임펠러 양측 유로에서 와

류중심에 대해 대칭구조의 와류구조가 형성된다.

Fig. 7(c)의 최저 효율조건에서는 와류 중심의상대

적인 위치가 클 뿐만 아니라, Fig. 7(b), (d)의 경우

와 비교할 때 좌우의 상대 높이위치도 반대인 것을 

알 수 있다. 즉 임펠러의 회전수가 증가함에 따라 

흡입구의 흡입유량이 임펠러의 회전력에 의하여 입

구반대쪽 임펠러 유로까지 충분히 흡입되는 경향을 

갖는다. 

Fig. 8은 임펠러 양측 유로에서 발생되는 와류 중

심의 상대거리(G)와 허브 밑면에서의 평균와류 중

심까지의 반경방향 거리(L)를 임펠러 회전수에 따

라 나타낸다. 각 변수는 Fig. 7(b)에 나타냈으며, 각

각의 거리는 임펠러 허브에서 끝단까지의 높이(H)

로 무차원하여 나타낸다. 임펠러 좌우 와류중심의 

상대거리는 동일유량 조건에서 임펠러 회전수의 증

가와 함께 최고 효율점까지는 감소하다가 일정해지

는 경향을 보인다. 그러나 임펠러 허브 밑면에서 평

균와류중심까지의 거리는 임펠러회전수에 무관하

게 일정함을 알 수 있다.

Fig. 9는 임펠러 내부에 저속영역의 등치면을 나

타낸다. 효율이 가장 작은 2450 rpm에서는 Fig. 7(c) 

에와 같이 좌우 와류중심의 상대위치 차이가 클 뿐

만 아니라 저속영역도 최고효율인 3450 rpm보다 큼

을 알 수 있다. 임펠러 익간에 발생하는 저속영역은 
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             2450 rpm                3450 rpm

Fig. 9  Isosurface having low velocity of 6 m/s.

(a) pressure

(b) efficiency

Fig. 10  Blower performance according to the 

flow rates of a blower.

           1.6 CMM              2.0 CMM

Fig. 11  Isosurface having low velocity of 

6 m/s at 2,950 rpm.

압력을 발생시키는 와류의 생성에 저항을 주어 효

율이 감소한다.

4.2 유량변화에 따른 성능특성

Fig. 10은 설계유량에 따른 블로어 성능특성을 나

타낸다. 그림에서와 같이 압력은 회전수에 관계없

이 유량이 증가하면 감소하는 경향을 보이나, 효율

은 반대로 증가한다. 그러나 상대적으로 작은 임펠

러 회전수(2,950 rpm)에서는 특정유량 이상에서는 

오히려 효율이 감소하기도 한다. 

Fig. 11에는 Fig. 10(b)의 2,950 rpm에서의 유량

에 따른 효율변화 원인을 파악하기 위하여 임펠러 내

부에서 저속영역의 등치면을 나타낸다. 그림에서와 

같이 효율이 감소한 유량(2 CMM)에서는 최고 효율

점 유량(1.6 CMM)보다 상대적으로 저속영역이 증

가함을 알 수 있다. 

Fig. 12는 임펠러 폭 기준으로 중간단면에서 블로

어 임펠러 회전속도가 2,950 rpm 및 최고효율을 갖는 

유량(1.6 CMM)에서의 속도 및 압력분포를 나타낸

다. 그림에서와 같이 임펠러 중앙단면의 유속은 와

류에 의한 임펠러 반경방향으로의 토출속도로 인하

여 상대적으로 큰 속도값이 전 회전방향에서 나타남

을 알 수 있다. Fig. 12(b)의 압력분포에서 알 수 있

듯이 입구에서 출구로 유동이 흘러감에 따라 각단

에서 와류운동에 의한 모멘텀 증가로 점진적인 압

력증가가 이루어진다. 

5. 결  론

본 연구에서는 20 kW급 가정용 연료전지 시스템

의 보조기기용 블로어에 사용되는 재생블로어의 설

계변수에 대한 성능 및 내부유동장 특성을 실험 및 

3차원 수치해석을 이용하여 상세히 고찰하여 얻은 

결론은 다음과 같다.

(1) 재생블로어는 임펠러의 양측에서 유입된 기

류가 임펠러의 회전에 의해 와류가 형성되고, 와류

의 중앙부에 저속영역이 존재함을 알 수 있었다.

(2) 임펠러의 효율은 임펠러 내부의 저속영역의 
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(a) velocity contour

(b) pressure contour

 Fig. 12  Velocity and pressure contours on 

the middle plane of blower impeller 

at 2,950 rpm/1.6 CMM.

크기와 상관하며, 저속영역이 클수록 효율은 감소

함을 알 수 있었다.

(3) 동일유량에서 임펠러 좌우유로의 와류중심위

치는 임펠러 회전수가 작을수록 커지나, 평균 중심

점의 위치는 회전수와 무관함을 알 수 있었다. 

(4) 재생블로어의 효율은 유량이 증가하면 효율

이 증가하나, 설계점 보다 저속인 회전수에서는 특

정유량이상의 조건 시에는 오히려 저속영역의 증가

로 효율이 감소함을 알 수 있었다. 
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