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Abstract: This paper introduces the design method of the centrifugal turbo fan and the process of 

developing the design program of it. The developed design program confirmed the applicability by 

experimental performance data. Here, we proposed new velocity coefficients and considered various 

losses such as impeller inlet loss, vane passage flow loss, casing pressure loss, recirculation loss power, 

and disk friction loss power. Especially, the inlet and outlet widths of the impeller were newly 

determined by reflecting the experimental results. As a result, this fan design program shows a good 

performance result  regardless of the types of impeller and is expected to be a very useful design tool. 
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― 기 호 설 명 ― 

   : 임펠러(impeller) 단면적 [m2]

   : 임펠러 직경 [m]

    : 중력가속도 [m/s2]

   : 축동력 [W]

    : 날개(blade) 현(chord)길이 [m]

    : 회전수 [rpm]

    : 정압 [mmH2O]

    : 전압 [mmH2O]

   : 깃 수 한정된 조건의 이론전압 [mmH2O]

∞ : 깃 수 무한정 조건의 이론전압 [mmH2O]

   : 유량 [m3/min]

   : 이론유량 [m3/min]

    : 임펠러 반경 [m]

   : 원호 곡률반경 [m]

    : 원호 중심반경 [m]

   : 설단(cutoff) 곡률반경 [m]

    : 설단부 틈새 [m]

    : 임펠러 날개두께 [m]

    : 원주방향의 날개두께 [m]

    : 접선속도(tangential velocity) [m/s]

    : 절대속도(absolute velocity) [m/s]

   : 반경방향 절대속도 [m/s]
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    : 접선방향 절대속도 [m/s]

    : 상대속도(relative velocity) [m/s]

    : 날개 수 [-]

    : 유동각도 [°]

   : 케이싱(casing) 팽창각도 [°]

     : 날개각도 [°]

∆ : 디스크(disk) 마찰손실동력 [W]

∆ : 기계손실동력 [W]

∆ : 재순환 손실동력 [W]

     : 오리피스(orifice) 틈새 [m]

    : 정압효율 [%]

   : 수력효율 [%]

   : 기계효율 [%]

   : 전압(총)효율 [%]

   : 체적효율 [%]

     : 케이싱 전개각도 [°]

   : 날개 취부각도 [°]

     : 설단각도 [°]

     : 밀도 [kg/m3]

    : 수축계수(contraction coefficient) [-]

    : 동점성계수 [m2/s]

    : 유량계수 [-]

   : 원호 중심각도 [°]

    : 각속도 [s-1]

하첨자

0     : 오리피스{또는 벨마우스(bellmouth)}

1     : 날개 입구

2     : 날개 출구

3     : 한정된 날개 수

h     : 허브(hub)

1. 서  론

터보홴(turbo fan)은 일반적으로 비속도가 가장 

낮고 보통 보일러, 난방기 등에 연소용 공기를 공

급하거나 청소기 등에 많이 사용하는 후향 깃

(blade)을 갖는 원심홴으로 알려져 있다.

Fig. 1 Velocity triangle configuration for turbo 

impeller with backward-curved blades

지금까지 각종 홴(fan)의 설계는 Balje, Eckert, 

Erk, Galva, Pfleiderer, Stepanoff 등1-4)에 의해 발전

되어 왔으나, 산업현장에서는 아직도 경험을 바탕

으로 한 계산방법에 주로 의존하며, Erk1), Ikui 등
2)이 기술한 각종 홴의 설계이론 문헌들을 참조하

는 실정이다. 그러나 이들 문헌에서 다루는 내용

들이 너무나 다양하고, 포괄적이며, 추상적이기 

때문에, 실제 홴을 설계할 때에는 직접 관련내용

들을 바로 적용하기엔 많은 어려움이 존재하기도 

한다.

본 연구에서는 터보홴을 설계하는데 있어, 매번 

설계인자들을 반복 계산하는 비용을 줄이면서 편

리성을 갖기 위해 설계용 전산프로그램을 만들고

자 한다. 이를 위해 기존 터보홴 모델들의 실험결

과들을 활용하여 정확성을 확보하면서 터보홴을 

설계할 수 있는 이론들도 정리하였다.

2. 터보홴 설계이론

2.1 임펠러 설계1-4)

Fig. 1은 터보홴의 회전에 의해 기류가 임펠러

를 빠져나갈 때, 입구 및 출구에서 형성된 속도 3

각형의 구성제원들을 나타낸 그림이다. 먼저, 터
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보홴 설계에 필요한 이론적 수식의 전개는 임펠

러가 무한정한 깃(blade) 수를 갖는 반면, 깃 두께

는 무시할 수 있다는 깃 수 무한이론으로부터 출

발한다. 이 외에도 날개사이의 유동은 비점성, 비

압축성으로 가정한다. 이에 따라 임펠러 입구와 

출구의 유동흐름에 연속방정식과 각운동량이론을 

각각 적용하면, 깃 수 무한대의 이론전압 ∞는 

식 (1)로 주어진다.

∞     (1)

Fig. 2 Velocity triangle comparison between finite 

number of blades and infinite ones

여기서 임펠러에 유입하는 기류가 예선회가 없

어 반경방향으로만 형성된다면(  ),   이 

되므로, 식 (1)에서 이론 전압은 식 (2)와 같다.

∞    (2)

실제의 임펠러는 한정된 숫자의 깃들로 인해 

깃 통로가 넓어져 기류의 안내효과가 떨어진 결

과, 회전 시 깃 내에 흐르는 유동의 박리 및 지연

현상이 발생하며, 또 코리올리력(Coriolis force)에 

의한 2차유동 등으로 인해 Fig. 2와 같이 절대속

도의 감소(  )가 초래하게 된다. 이에 따라 

무차원 속도계수(slip factor)인   를 도입

하면, 깃 수 유한인 흐름의 이론전압 는 식 (3)

으로 정의할 수 있다.

  ∞     (3)

한편, Erk1)는 Stodola의 상대순환 개념과 깃 곡

률에 따른 영향을 고려하고, 깃 내에서 반경방향

의 평균압력은 일정하다는 가정을 단순화시켜 속

도계수 을 식 (4)로 정의하였다.

 


sin   
 

 


 (4)

여기서 Erk1)는 고효율 홴을 목적으로 식 (4)에

서 sin를 
∘으로 수정하여 속도계수

를 식 (5)로 제시하였다.

  





 


 (5)

이번 연구에서는 식 (5)의 상수  들을 평행

(parallel)한 전면측판(front shroud)을 갖는 임펠러

에 대해서는  ,   로, 또 경사진(tapered) 

전면측판에 대해서는  ,   로 각각 적용

하였다.

2.2 임펠러의 제반손실1-4)

앞서 언급하였던 속도계수()의 개념은 단지 임

펠러 내 깃 수만의 영향을 고려한 것이지 임펠러 

입구 및 출구에서 발생하는 이론 전압의 감소를 

초래하는 제반손실들을 고려한 것은 아니다. 따라

서 터보홴이 작동할 때, 무충돌유입(shock-free 

entrance) 조건에서 발생할 수 있는 제반손실들은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

첫째로 기류의 임펠러 유입손실은 기류가 깃 

통로로 들어가기 전 약 90°로 방향 전환하면서 발

생하는 압력손실로서 Eckert1,2)는 식 (6)으로 제시

하였다.

∆  



 ≒∼ (6)

둘째로 깃 통로 유동손실은 깃 통로 내에서 점

성의 영향으로 발생하는 표면마찰과 유동박리 및 

지연에 의해 발생하는 압력손실로서 Eck1,2)는 식 

(7)로 제시하였다.
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∆  




sin
 










 


  ∼ ≒∼
       

   sin    

 (7)

셋째로 케이싱 손실압력1)은 기류가 홴케이싱을 

통과할 때, 확장되는 공간으로 인해 운동에너지가 

정압으로 회복하는 과정에서 마찰과 유동박리에 

의해 발생하는 것으로 식 (8)로 정의한다.

∆  



 ≒∼ (8)

넷째로 재순환손실동력2) ∆은 임펠러입구 

및 출구에 국부적으로 역류가 발생하면, 임펠러 

내에서 각운동량을 얻은 기류가 외부로 각운동량

을 줄인 후, 다시 임펠러내로 유입할 때, 발생하는 

축동력의 증가분으로, 식 (9)로 정의된다.

∆  cot 

  






  
 

 

tan
   (9)

다섯째로 디스크 마찰손실동력2) ∆은 케이

싱 내에 둘러싸인 유체의 회전으로 임펠러 외부

표면에서 발생하며, 기류의 온도상승을 고려하지 

않는 홴에 대해서는 기계손실중 하나로 취급되므

로, 난류, 경계층유동에 대하여 식 (10)으로 정의

된다.

∆ 
 

 




 


        (10)

2.3 임펠러의 주요치수 결정1-4)

기류가 깃을 통과할 때, 깃 입구 및 출구에서 

형성된 면적들과 Fig. 1의 속도 3각형으로부터 절

대속도의 반경방향성분들과 원주방향 속도들은 

각각 다음 식들로 정의된다.

        (11)

 


  


 (12)

 


  

  (13)

한편, 깃 입구 측으로 유입하는 기류의 상대속

도성분 은 예선회가 없는 경우(  ), 속도3

각형으로부터 식 (14)로 주어진다.

                              (14)

깃 출구 측으로 빠져나가는 기류의 상대속도 

는 전면측판의 형상과 깃 형상에 영향을 받기 

때문에, 상대속도는 깃 통로를 빠져나가면서 크기

는 에서 로 감소하게 된다. 또 깃 통로가 짧

아질수록 의 비율은 더 커지게 되고, 면적은 

적어진다. 따라서 에 영향을 미치는 깃 통로

Fig. 3 Drawing configuration of circular curved 

blade for turbo fan
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의 확대는 직경비 에 연관시킬 수 있다고 

보고, Eck4)는 식 (15)로 제시하였다.










 








 


 (15)

또 깃 입구 및 출구각도들은 Fig. 1의 속도3각

형으로부터, 식 (16)으로 주어진다.

  sin
    sin

   (16)

또, 깃을 빠져나가는 토출기류가 갖는 절대속도

의 원주방향속도성분과 출구유동각도는 각각 식 

(17)과 식 (18)로 주어진다.

   cos (17)

  tan  (18)

한편, 시판중인 청소기나 연소기 등에 사용하는 

터보홴의 깃 형상은 대부분 단일원호를 사용하고 

있다. 따라서 Fig. 3에서 단일원호 깃의 곡률반경

(  )과 중심거리( )들은 식 (19)과 식 

(20)으로 각각 정의할 수 있다.

 cos cos

 



 (19)

  cos  (20)

또 깃 원호의 중심각도(∠ ), 깃 취부각도 

및 깃 현길이들은 각각 다음과 같이 주어진다.

  tansin sin
cos cos  (21)

    (22)

  sin  (23)

Fig. 4 Arrangement configuration between impeller 

and casing

2.4 깃 입출구의 폭 결정2)

홴 회전 시 기류는 축방향에서 반경방향으로 

꺾이기 때문에, 유동손실을 최소화하기 위해 주 

흐름을 가속시켜야 한다. 따라서 Fig. 4와 같이 홴 

흡입구면적은 임펠러 흡입구면적보다 더 커져야 

하므로, 식 (24)가 성립한다.




 ≥         (24)

또, 식 (24)는 식 (25)와 같이 나타낼 수 있다.




×




  (25)

한편, Eckert는 송풍기의 경우, 손실계수들을 

  0.965∼0.985,   0∼0.5로 각각 채택하였을 

때, 식 (25)의 좌변을 0.85∼0.95로 추천하고 있어, 

값의 범위를 추정할 수 있다. 그러나 구체적

인 임펠러의 폭들을 결정할 수가 없어, 본 연구에

서는 평행한 전면측판을 갖는 임펠러의 입구폭  

및 출구폭 는 식 (11)과 식 (24)의 좌변을 이용

하여 얻어진 식 (26)으로 채택하였다.

    

   (26)

또 타원곡률의 경사진 전면측판을 갖는 임펠러

의 경우, 입구폭과 출구폭은 시판되는 청소기용 
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터보홴을 참고로 하여 식 (26)을 식 (27)과 같이 

수정하여 사용하였다.

  

 
  

  (27)

2.5 홴 효율과 무차원계수의 정의1,2)

홴케이싱의 오리피스와 임펠러 입구 측과의 틈새 

등으로 인해 발생된 역류 및 누설 등으로 얻어진 

체적효율에 대해 Eck1)는 식 (28)로 제시하였다.

 




 


  




  (28)

또 수력효율은 손실압력들을 고려하여 식 (29)

로 정의하였다.

 

 ∆ ∆ ∆



 (29)

Fig. 5 Configuration of turbo fan casing

따라서 임펠러 전체효율1)은 체적효율, 수력효

율과 함께 식 (30)으로 주어진다.

 


 ∆ ∆




∆  

 ∆

 (30)

한편, 실제 축동력은 식 (30)으로부터 구할 수 

있다. 여기서 실제로 모터가 필요로 하는 동력 

은 임펠러 입구 및 출구에서 재순환손실동

력이 존재한다면, 식 (31)로 나타낼 수 있다.

   ∆ (31)

2.6 홴 이싱의 설계2)

본 연구에서 채택한 Fig. 5와 같은 홴케이싱의 

형상은 식 (32)로 설계하였다. 특히 경사진 전면측

판의 임펠러 및 케이싱형상에는 타원형 곡률을 

사용하였다.

  
tan  (32)

Fig. 6 Example of input data for turbo impeller

Fig. 7 Example of input data for turbo fan casing

  다만, 홴케이싱 설계 시 주의할 점은 Fig. 5와 

같이 홴케이싱 폭 과 출구폭 는 유로시스

템에 적합하도록 각각 팽창각도와 설단각도를 고

려하여 선택하여야 한다. 이때 설단틈새와 설단곡

률반경은 깃통과주파수(blade-passing-frequency) 소

음을 최소화하도록 결정해야 한다.



김장권 ․ 오석형

한국동력기계공학회지 제20권 제6호, 2016년 12월  77

3. 산 로그램 개발

Fig. 6과 Fig. 7은 각각 터보홴의 설계인자들을 

계산하기 위해서 임펠러와 케이싱에 필요한 입력 

자료들을 전산프로그램에 입력한 일례이며, 구체

적인 입력 자료들은 Table 1과 같다.

Table 1 Essential input data for turbo fan design

Table 2는 입력 자료들을 바탕으로 터보홴 설계

이론을 적용한 전산프로그램의 계산결과들이다. 

Table 2 Various output data for turbo fan design

  

  여기서 식 (11, 26, 27)에 있는 원주방향 깃 두

께들은 각각    ,   로 간주하였다. 또, 

식 (28)의 수축계수 는 홴의 개구부 테두리가 

날카로울 때, Eck1)는   로 제시한바 있다. 

그러나 이 기준이 명확하지 않기 때문에, 이 번 

연구에서는 Table 1과 Table 2의 제원을 갖는 실

제 홴을 4가지로 제작 실험하여 얻어진 성능결과

들을 기준으로 정하였다.

4. 홴 성능 실험결과  고찰

Fig. 8과 Fig. 9는 터보홴의 외경이 각각 230

mm와 260 mm에 대해 평행한 전면측판과 경사진 

전면측판을 갖는 2가지 임펠러 종류로 구성된 총 

4가지 모델들에 대하여 홴테스터(fan tester)5,6)로 

측정한 성능곡선들을 나타낸 그림들이다. 여기서 

토크(torque)와 회전수는 최대용량이 각각 100 mN·m, 

20000 rpm인 토크검출기(Onosokki, MD-105R)와 

회전수감지기(Onosokki, MP-981)가 연결된 전용지

시기(Onosokki, TS-3600B)를 통해 측정하였다. 또 

정압측정은 최대용량이 ±199.99 mmH2O인 전기식 

미세압력계(Furness, FCO-012)를 이용하였다.

Fig. 8과 Fig. 9로부터 정압과 효율은 전체적으

로 홴 외경에 관계없이 평행한 전면측판을 갖는 

임펠러가 경사진 전면측판을 갖는 임펠러보다 더 

확대된 유량에서 더 우수한 성능을 나타내며, 특

히 최대효율을 보이는 유량이 더 증가함을 알 수

Fig. 8 Performance curves of turbo impeller(φ230)
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Fig. 9 Performance curves of turbo impeller(φ260)

있다. 반면에 최대정압은 각 홴 외경별로 비슷한 

크기를 보여주고 있다. 따라서 3000 rpm의 저 회

전수에서는 제작 상 더 쉬운 평행한 전면측판을 

갖는 임펠러를 사용하는 것이 더 바람직함을 알 

수 있다.

Table 3 Comparison data between experiment and 

calculation

한편, Table 3은 터보홴의 성능실험에서 얻어진 

축동력과 최대전압효율을 전산프로그램으로 계산

한 결과들과 비교한 표이다. 여기서 홴의 총효율

은 식 (30)으로 계산하였고, 실험의 전압효율과 비

교하였다. Table 3으로부터 터보홴의 모델별로 축

동력과 총효율은 각각 실험값과 계산값이 약 ±5%

내외의 정확도를 보이며, 식 (28)의 체적효율을 결

정하는 수축계수는 Erk1)가 제시한 0.7과 달리 평

행평판의 전면측판 임펠러는 0.27, 경사진 전면측

판의 임펠러는 0.28로 일관된 값들을 보이고 있

다. 따라서 터보홴을 개발할 때, 경제성과 편리성

을 위해 이번에 개발한 전산프로그램을 충분히 

사용할 수 있다고 판단된다. 다만 이번 수축계수

들은 실험을 통해 얻어졌지만, 실험 시 계측오차 

등이 내재되어 있을 수 있어, 축동력과 총효율의 

정확도를 지금보다 더 개선하기 위해서는 터보홴

을 3차원 전산유체역학의 해석을 통해 수축계수

들을 재정립할 필요가 있다고 사료된다.

5. 결  론

원심 터보홴의 설계이론을 바탕으로 전산프로

그램을 개발하는 과정에서 얻어진 결과는 다음과 

같다.

1) 터보홴을 설계하는 과정에서 임펠러의 입구 

및 출구폭은 전면측판의 종류에 따라 새로운 수

식들이 제안되었다.

2) 체적유량을 결정하는 수축계수는 임펠러의 직

경크기에 관계없이 전면측판 임펠러의 경우 0.27, 

경사진 전면측판의 경우 0.28로 각각 주어진다.

3) 터보홴의 모델별로 축동력과 총효율은 각각 

실험값과 계산값이 약 ±5%내외의 정확도를 보인다.

4) 터보홴 설계용 전산프로그램은 경제성과 편

리성 측면에서 활용될 수 있는 좋은 도구로 판단

되며, 추후 성능개선을 위한 터보홴의 3차원 전산

유체역학의 해석이 요구된다.
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