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요  약  본 연구는 요구되는 전압효율이 83% 이상인 풍량 10,000 m3/min급의 장수명 송풍기를 개발하기 위하여 송풍
기 침식 현상을 조사하고, 수치해석을 통하여 송풍기 성능과 송풍기 침식을 예측하였다. 송풍기 해석에 주로 많이 사용
되는 검증된 상용코드인 ANSYS CFX 13.0을 사용하여 수치해석을 수행하였다. 수치해석에 사용된 조건은 풍량 
16,200 m3/min, 회전수 893 rpm, 온도 330 ℃이다. 분진의 비중은 3.15이고, 입도는 90㎛~212㎛이며, 양은 
265kg/min으로 하였다. 송풍기로 유입되는 분진으로 인한 송풍기의 침식현상을 정확히 해석하기 위하여 수직복원계수
의 변화에 따른 침식 현상을 실제 침식현상과 비교하였다. Finne 모델을 적용하여 수치해석을 수행한 결과 평형복원계
수는 1, 수직복원계수는 0.1인 경우가 실제 침식현상과 유사하게 나타났다. Duct deflector가 침식에 관하여 미치는 
영향을 살펴보기 위하여 Duct deflector가 있는 모델과 없는 모델을 비교하여 침식해석을 수행하였다. 수치해석의 결
과, Duct deflector를 설치한 경우 Impeller에서 평균 167% 감소하고, Boss에서는 평균 133% 증가하는 경향으로 
나타났다. Dust deflector의 길이에 따라 총 5가지 모델을 생성하고, 이에 대하여 침식 수치해석을 수행하였으며, 길이
가 가장 긴 Case 5가 침식성능이 가장 우수한 것으로 나타났다. Case 5의 송풍기 성능은 회전수 880 rpm, 풍량 
16,200 m3/min일 경우, 전압 691.7 mmAq와 전압효율 83.3%로 나타났다.

Abstract  The blower erosion phenomenon was investigated to develop a long-life blower with a volume 
flow rate of 10,000 m3/min with the required total pressure efficiency of 83% or more. The blower 
performance and blower erosion were predicted through numerical analysis by computational fluid 
dynamics(CFD). The conditions used for numerical analysis were an air volume of 16,200 m3/min, a 
rotation speed of 893 rpm, and a temperature of 330°C. The specific gravity, particle size, and amount 
of the dust was 3.15, 90 ㎛~212 ㎛, and is 265 kg/min, respectively. To examine the effects of a dust 
deflector on erosion, erosion analysis was performed by comparing the models with and without a dust 
deflector. Numerical analysis showed that when the dust deflector is installed, the average tended to 
decrease by 167% in the impeller and 133% in the boss. CFD using the Finne's model for erosion 
revealed a parallel restitution coefficient of 1 and a perpendicular restitution coefficient of 0.1. The 
blower performance of case 5 was 691.7 mmAq, and the efficiency was 83.3% when the rotation speed 
and the air volume flow rate were 880 rpm and 16,200 m3/min, respectively.
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1. 서론

송풍기는 전동기로 임펠러를 구동하여 대량의 공기를 
공급해주는 산업용 유체기계이며 철강, 발전, 석유화학, 
반도체, LCD, 섬유, 식품, 시멘트 등 산업전반에 광범위
하게 사용되고 있다. 산업용 송풍기는 연중 지속적으로 
가동되고 있어 전기에너지를 상당히 많이 소비하고 있으
며, 특히 대용량일수록 가동시간이 많아 전기에너지의 소
비가 많은 기기이다.

산업체에서의 송풍기는 전기에너지 사용량이 매우 높
은 산업용 설비로 에너지 효율증대의 요구가 증가하고 
있다. 또한, 송풍기가 사용되는 공정은 대부분 분진 등이 
많이 발생하는 철강, 발전, 시멘트 산업에 사용되고 있어, 
유입되는 분진과의 마찰에 의하여 마모가 심하게 발생되
고 있어 임펠러의 잦은 교체가 요구되고 있다.

따라서 열악한 사용 환경인 다량의 분진발생 조건에서
도 고효율 성능을 포함한 내 마모 기술을 적용하여 송풍
기의 효율 향상과 유지비용 절감을 위한 송풍기의 장수
명 기술을 개발하여야 할 필요성이 있다.

Fig. 1. Impeller erosion cases.

Fig. 1은 기존 송풍기의 분진에 의한 임펠러 침식을 
나타낸 것이다.

송풍기 성능에 관한 국내 연구는 많으며[1~3], 침식에 
관한 국내 연구는 배관내의 침식[4,5], 월 블로워 노즐을 
통해 분사된 유동에 의한 벽면의 침식[6], 프란시스 수차
(Francis turbine)의 침전물에 의한 침식[7]에 관한 수
치해석 연구가 있으나, 송풍기에 대한 침식해석은 거의 
없는 실정이다. 

이에 본 연구에서는 전력비 절감을 위하여 요구되는 
전압효율이 83% 이상인 풍량 10,000 m3/min급의 장수
명 송풍기(수명이 기존 송풍기 대비 130% 이상)를 개발
하기 위하여 송풍기 침식 현상을 조사하고, 수치해석을 

통하여 송풍기 성능과 송풍기 침식을 예측하였다. 

2. 본론

2.1 송풍기 침식 현상 조사
시멘트 제조사에서 사용되고 있는 소성공정용 송풍기

는 고온, 고분진의 가동조건으로 인하여 침식이 매우 심
하여 3~6개월 주기로 침식부분을 보완 사용하고 있다. 
Fig. 2는 S사의 소성공정용 송풍기의 침식 사진이다. 침
식은 주판 측 날개 끝 부분에 집중되며 날개의 각도에 따
라 유입 부분과 주판에서 나타났다. 

Fig. 2. Erosion of Kiln I.D. blower (S company).

2.2 침식해석
2.2.1 침식모델
침식모델은 Finnie 모델[8]과 Tabakoff 모델[9]이 사

용되고 있다. Finnie 방정식은 낮은 충돌각에 대한 정확
한 결과를 산출하지만, 표면에 수직한 충돌에 대한 침식
을 예측하지 않는다. Tabakoff 방정식은 낮은 받음각
(angle of attack)에서 작용하고 다른 하나는 높은 받음
각에서 작용하며, 또한 높고 낮은 받음각이 있는 조건에
서 충돌이 일어날 때에도 해석이 가능하다. 송풍기의 분
진에 의한 침식 모델에서는 낮은 충돌각에 대한 해석이 
필요하여 Finnie  모델을 이용하여 해석하였다.

Finnie 모델에서 입자충돌침식으로 인한 벽의 침식은 
입자 충돌과 입자 및 벽 특성에 따른 함수이고, 대부분 
모든 금속에 대한 침식은 충돌 각과 속도에 관계에 따라 
달라지는 것으로 알려져 있다. 다음 식은 Finnie 모델에
서 적용되는 식이다.

   
 (1)
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여기서, 는 침식률을 나타내고, 는 침식률을 무차원
화하기 위한 상수이며, 는 입자 속도이고, 은 보통 
금속재료의 경우 2.3에서 2.5 값이며 본 연구에서는 
2.41을 적용하였고, 는 충돌각에 관한 함수이며 다
음과 같다.

  

 cos  tan  


  sinsin   tan  


(2)

침식률 상수 는 다음과 같이 표현된다.

  






(3)

식 (3)에서 벽 재료(wall material)에 따라 값이 
결정이 된다. 본 해석에서는 송풍기의 재료를 강(steel)로 
가정하였고,  = 590 m/s을 사용하였다. 따라서 식 
(1)은 다음과 같이 변형된다.

   (4)

여기서  ≡이고, 침식률은 식 (4)와 같다.

2.2.2 실제 침식현상과 수치해석의 비교
송풍기의 실제 침식현상과 수치해석을 비교·검토하기 

위하여 Fig. 3은 송풍기 모델링이고, Fig. 4는 격자의 민
감도 분석을 통하여 해석에 사용된 격자(mesh)를 나타
낸 것이다. 송풍기 해석에 주로 많이 사용되는 검증된 상
용코드인 ANSYS CFX 13.0을 사용하여 수치해석을 수
행하였다. 난류모델은 유동의 박리형상 해석에 유용한 전
단응력 이송모델(Shear stress transport model)을 사
용하였으며, 회전과 정지 도메인의 경계는 Frozon 
rotor interface를 적용하였다[2]. 

침식모델로는 Finnie 모델을 적용하였다. 계산조건은 
풍량 16,200 m3/min, 회전수 893 rpm, 온도 330 ℃이
다. 분진의 비중은 3.15이고, 입도는 90 ㎛ ~ 212 ㎛이
며, 양은 265 kg/min이다.

(a) Top view (b) ISO view

(c) Front view (d) Right view

Fig. 3. Model for CFD.

(a) Stator (b) Rotor

Fig. 4. Mesh of CFD.

입자에 대한 복원계수(restitution coefficients for 
particle)는 벽에 부딪칠 때 입자의 작용을 나타낸다. 복
원계수 1은 탄성 충돌을 의미하고 1보다 작은 값은 비탄
성 충돌을 의미한다. 복원계수에는 평행복원계수와 수직
복원계수가 있다. 평형복원계수는 모든 입자에 대하여 거
의 항상 1이고, 수직복원계수는 입자 물질에 따라 달라진
다. 벽에서 튀어 나오는 입자는 수직복원계수가 1에 가까
우며, 벽에 달라붙는 입자(예 물방울)는 수직복원계수가 
0이다[10]. 따라서 송풍기로 유입되는 분진으로 인하여 
송풍기의 침식현상을 정확히 해석하기 위하여 수직복원
계수의 변화에 따른 침식현상을 실제 침식현상과 비교하
였다.

Fig. 5는 침식성능을 나타내는 침식률 밀도에 대한 침
식해석 결과를 나타낸 것이다. 평형복원계수를 1로 고정
하고, 수직복원계수를 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9의 5가지로 
달리하였다. Fig. 5에 나타난 바와 같이 수직복원계수가 
0.1인 경우가 실제와 유사한 침식현상을 보이는 것으로 
나타나 이후 침식해석에서는 평형복원계수는 1과 수직복
원계수는 0.1로 해석을 수행하였다.
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(a) Perpendicular restitution coefficient=0.1

(b) Perpendicular restitution coefficient=0.3

(c) Perpendicular restitution coefficient=0.5 

(d) Perpendicular restitution coefficient=0.7 

(e) Perpendicular restitution coefficient=0.9 

Fig. 5. Erosion rate density [kg/m2s].

2.2.3 Dust deflector의 침식 영향 수치해석
침식에 강한 장수명 송풍기를 개발하기 위하여 기존 

임펠러 사이에 분진을 분산시키는 기능을 하는 Dust 
deflector가 부착된 모델을 생성하고, Dust deflector가 
침식에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 침식해석을 수행
하였다. Fig. 6은 임펠러 사이에 Dust deflector를 설치
한 형상을 나타낸 것이고, 보스(Boss)는 축과 연결되는 
부분이고, 메인 플레이트(Main plate)는 임펠러

(Impeller)와 Dust deflector를 지지하는 부분이다. 수
치해석은 2.2.2절과 동일한 운전조건과 해석조건으로 수
행하였다. 

Fig. 6. Shape of impeller and dust deflector.

Fig. 7은 Dust deflector 유·무에 따른 침식률 밀도를 
나타낸 것이고, Table 1은 침식률 밀도의 평균값을 정리
한 것이다.

(a) Non dust deflector

(b) Dust deflector

Fig. 7. Erosion rate density [kg/m2s].

Table 1. Average value of Erosion rate density 
[kg/m2s].

Type Impeller Boss

Non dust 
deflector 0.0024 - 0.0012 -

Dust deflector 0.0008 167%↓ 0.0016 133%↑

Dust deflector를 설치한 경우 임펠러에서 평균 
167% 감소하고, 보스에서는 평균 133% 증가하는 경향
으로 나타났다. 따라서 송풍기에 Dust deflector를 설치
하고, 보스의 재질을 침식에 강한 재질 사용과 추가적인 
표면처리(Hard facing)를 한다면 송풍기로의 분진유입
에 따른 송풍기 마모를 줄일 수 있을 것이라 판단된다.
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2.2.4 요구되는 성능의 송풍기 수치해석
Dust deflector의 길이에 따른 침식해석 및 성능해석

을 수행하기 위하여 Fig. 8과 같이 총 5가지로 모델링하
여 수치해석을 진행하였다. Dust deflector가 없는 경우
를 Case 1으로 하였으며, Dust deflector가 길이가 커
짐에 따라 Case 2, Case 3, Case 4, Case 5로 구분하
였다. 

전력비 절감을 위하여 요구되는 송풍기 성능은 풍량 
16,200 m3/min, 회전수 880 rpm, 전압 690 mmAq, 
전압효율 83% 이상이고, 장수명 송풍기(수명이 기존 송
풍기 대비 130% 이상)를 개발하기 위하여 송풍기를 모
델링하였다. 수치해석은 송풍기의 운전 조건은 요구되는 
송풍기 성능 조건과 침식과 관련된 해석조건은 2.2.2절
과 동일하게 수행하였다.

(a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3

(d) Case 4 (e) Case 5

Fig. 8. Impeller front view along the length of the 
dust deflector.

Fig. 9는 Dust deflector의 길이에 따른 침식률 밀도
를 나타낸 것이고, Table 2는 침식률 밀도의 평균값을 
정리한 것이다. Dust deflector의 길이가 증가함에 따라 
임펠러와 보스 모두 침식율 밀도는 감소하였다. 임펠러는 
Case 1에 비하여 길이가 가장 긴 Case 5는 150.0% 감
소하였으며, Boss는 Case 1에 비하여 Case 5는 
119.0% 감소하였다.

침식성능이 가장 우수한 Case 5의 유선을 Fig. 10에 
나타내었다. Fig. 11에는 전압-풍량 특성곡선을,  Fig. 
12에는 효율-풍량 특성 곡선을 각각 나타내었다. 송풍기
의 성능은 회전수 880 rpm, 풍량 16,200 m3/min일 경
우 전압 691.7 mmAq와 전압효율 83.3%로 나타났다. 
따라서, 전력비 절감을 위하여 요구되는 성능조건인 전압

효율 83% 이상인 풍량 10,000 m3/min 급의 장수명 송
풍기(수명이 기존 송풍기 대비 130% 이상)로 Case 5가 
타당하다고 판단된다. 

(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

(d) Case 4

(e) Case 5

Fig. 9. Erosion rate density [kg/m2s].
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Table 2. Average value of Erosion rate density 
[kg/m2s].

Type Impeller Boss
Case 1 0.00080 - 0.00023 -
Case 2 0.00074 106.5%↓ 0.00022 105.5%↓
Case 3 0.00061 123.5%↓ 0.00020 114.7%↓
Case 4 0.00045 143.2%↓ 0.00019 119.0%↓
Case 5 0.00040 150.0%↓ 0.00019 119.0%↓

Fig. 10. Velocity streamline[m/s] of case 5.
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Fig. 11. Total pressure–volume flowrate curve of case 5.
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Fig. 12. Efficiency–volume flowrate curve of case 5.

3. 결론 

본 연구에서는 전력비 절감을 위하여 요구되는 전압효
율이 83% 이상인 풍량 10,000 m3/min급의 장수명 송
풍기(수명이 기존 송풍기 대비 130% 이상)를 개발하기 
위하여 송풍기 침식 현상을 조사하고, 수치해석을 통하여 
송풍기 성능과 송풍기 침식을 예측하였으며 결과는 다음
과 같다.

(1) 풍량 16,200 m3/min, 전압 690 mmAq, 회전수  
893rpm, 전압효율 76%, 사용온도 330℃이고, 운
전 중 송풍기로 유입되는 분진의 양은 265 
kg/min 정도이며, 분진의 비중은 3.15이다. 또한 
분진의 입도는 90㎛ ~ 212㎛ 정도이다. 이러한 
사용 조건에서 송풍기가 유입된 분진으로 인한 침
식현상은 Finne 모델을 적용하여 수치해석을 수
행한 결과 평형복원계수는 1, 수직복원계수는 0.1
인 경우가 실제와 유사하였다.

(2) Dust deflector 유·무에 따라 송풍기로의 분진 유
입에 따른 침식성능을 나타내는 침식률 밀도는 
Dust deflector를 설치한 경우가 임펠러에서는 
평균값 167% 감소하였고, 보스에서는 평균값 
133% 증가하였다. 따라서 송풍기에 Dust 
deflector를 설치하고, 보스를 침식에 강한 재질
로 변경하고 추가적인 표면처리(Hard facing)를 
한다면 송풍기로의 분진유입에 따른 송풍기 마모
를 줄일 수 있을 것이라 판단된다.

(3) 요구되는 장수명 송풍기 개발을 위하여 Dust 
deflector의 길이(Dust deflector가 없는 Case 
1에서 Dust deflector가 길이에 따라 Case 2, 
Case 3, Case 4와 길이가 가장 긴 Case 5)에 따
라 총 5가지 모델에 대하여 침식 수치해석을 수
행하여 침식성능을 나타내는 침식률 밀도는 
Impeller는 Case 1에 비하여 Case 2는 
106.5%, Case 3는 123.5%, Case 4는 143.2%, 
Case 5는 150.0% 감소하였으며, Boss는 Case 
1에 비하여 Case 2는 105.5%, Case 3는 
114.7%, Case 4는 119.0%, Case 5는 119.0% 
감소하여, Case 5가 침식성능이 가장 우수한 것
으로 나타났다.

(4) 전력비 절감을 위하여 요구되는 성능의 송풍기(전
압효율 83% 이상, 풍량 10,000 m3/min 이상) 개
발을 위하여 송풍기 성능해석을 침식성능이 우수
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한 Case 5에 대하여 수행하였으며, 송풍기 성능은 
회전수 880 rpm, 풍량 16,200 m3/min일 경우 
전압 691.7 mmAq와 전압효율 83.3%로 나타났다.
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