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블레이드 타공에 따른 수차의 유동해석

박유신*, 김기중
(주)세니츠코퍼레이션 기술연구소

CFD Analysis on the Hydro Turbine by the Existence of Blade Holes

Yoo-Sin Park*, Ki-Jung Kim
Institute of Technology, CENITS Corporation Inc.

요  약  국내 대다수의 하수처리장 방류수로는 2.0 m 미만의 낙차를 형성하고 있고 유량이 지속적이며 변동이 크지 않다는 
점을 고려할 때, 저낙차 조건에서도 안정적인 전력 생산과 효율을 유지할 수 있는 소수력 발전장치 개발이 시급히 요구된다. 
본 연구에서는 저유속 조건에서 소수력 에너지 생산 효율 증진을 위한 항력식 수직축 수차를 개발하기 위하여 전산 유체 

동역학(CFD) 기법을 이용하여 수치해석을 수행하였다. 즉, 2.0 m/s 미만의 유속 조건에서 수차 블레이드의 타공 유무에 따른 
블레이드 압력변화와 내부유동을 분석하였다. 수치해석 결과, 수차 블레이드의 타공 유무에 따른 압력분포는 타공이 있는 
수차 블레이드에 발생하는 압력이 타공이 없는 수차 블레이드보다 약 5.1 % 감소되는 것으로 나타났다. 수조와 수차 블레이
드 주변의 내부유동을 분석한 결과, 벡터의 분포로부터 유동속도가 변화하는 것을 알 수 있었으며, 타공이 있는 수차 블레이
드의 유속이 타공이 없는 수차 블레이드의 유속보다 5.6 % 감소하는 것으로 밝혀졌다. 따라서 수차 블레이드에 타공을 형성
하는 것이 구조안전성 측면에서 도움이 될 것으로 판단된다.

Abstract  Considering that most sewage treatment facilities have a water head of less than 2.0 m and a constantflow
rate, the development of a small hydro power generation device capable of maintaining stable power generation and 
efficiency is urgently needed. In this study, a numerical analysis using the CFD code was carried out to develop adrag
force type vertical axis hydro turbine for the improvement of the production efficiency of small-scale hydro energy 
underlow flow velocity conditions. The blade pressure changes and internal flows were analyzed in the presence or 
absence of hydro turbine blade holes at a flow velocity of less than 2.0 m/s. The pressure distribution of the hydro
turbine blades with holes was found to be about 5.1 % lower than that of the hydro turbine blades without holes. 
The analysis of the internal flow around the water tank and hydro turbine blade revealed that the flow velocity varied
withthe vector distribution and that the flow velocity of the hydro turbine blades with holes was 5.6 % less than that
of the hydro turbine blades without holes. It is believed that forming a hole in the blade may be helpful for its 
structural safety.
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1. 서론

1.1 동향 분석

국내의 에너지 확보에 대한 대외적 환경은 유가 변동

에 따른 에너지 시장의 수급 불안과 세계 각국의 에너지 

자원 확보 경쟁으로 인해 날로 척박해지고 있다. 현재 국
내의 에너지 대외 의존도는 약 97 %에 육박하며, 따라서 
에너지 해외 의존도를 경감시키고 에너지의 수급을 안정

시키기 위하여 부존 대체에너지를 개발하는 연구가 활발

하게 진행되고 있다. 특히 태양열, 지열, 풍력, 조력, 소
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수력 등의 자연 에너지원을 이용하여 새로운 에너지를 

생산하는 연구가 수행되어 일부는 실용 단계에 이르고 

있다[1-3]. 그 중에서 소수력 발전에 의한 에너지는 공해
가 없는 청정에너지로서 다른 대체에너지에 비해 높은 

에너지 밀도를 가지고 있어 개발 가치가 충분한 것으로 

평가받고 있다. 소수력 발전은 일반하천, 농업용저수지, 
하수처리장, 정수장 등의 기존 시설물을 이용하여 저비
용으로 개발이 가능한 장점이 있다. 특히, 기존 공공시설
물로서 발전시설 설치에 따른 추가 민원발생의 우려가 

없는 하수처리장이나 정수장 등을 활용한 소수력발전 연

구가 더욱 필요한 실정이다. 이와 같은 시설물의 방류수
는 저낙차 조건과 2.0 m/s 미만의 저유속 유수 특성을 
지니고 있으며, 따라서 효율적인 소수력발전을 위해서는 
유량 및 유속에 적합한 수차의 개발이 필수적이다.
기존의 신재생에너지로서 풍력, 조력, 소수력 발전의 

효율을 증진시키기 위한 일환으로 터빈의 블레이드 수, 
블레이드폭 비, 블레이드 각도 및 유량, 풍속 변화 등의 
매개변수 연구가 수행되었다[4-6]. 또한 터빈의 블레이
드 체결부에 대한 구조안정성 확보를 위한 수치해석이 

수행되었다[7-8].

1.2 항력식 수직축 수차

개발을 목표로 하는 항력식 수직축 수차는 기존에 적

용되지 않았던 신개념 기술로 2.0 m 이하 저낙차 조건에
서 흐르는 물을 에너지원으로 삼아 수차의 회전을 통해 

전력을 생산하는 방식으로서 기존의 수차에 대한 차별적

인 특징은 물의 수직 낙차가 아닌 수평 흐름에 있다. 현
재 소수력 발전을 위해 사용되는 수차는 물의 낙차를 이

용하여 수압에 의해 회전을 일으키는 프란시스 또는 카

플란수차가 일반적으로 사용되고 있으나, 적정 수준의 
낙차고를 확보하지 못하는 경우 운영 효율이 상당히 저

하되는 특징이 있다.
항력식 수직축 수차는 Fig. 1 (a)와 같은 기존의 방류

조건에 대하여 Fig. 1 (b)에서와 같이 날개벽이 유로를 
차단하는 커튼형 구조로 설치되어 대향류(Counter- 
Current Flow)가 날개벽에 가로막혀 물의 흐름을 차단하
고 수차 회전에 저항하게 되는 차이가 있다. 즉, 수직축 
수차 회전시 수차의 회전축을 기준으로 방류수의 50 %
는 수차 회전방향과 같은 방향으로 유입되는 정향류

(Current Flow)로 활용하고, 수차 회전방향과 역방향으
로 유입되어 수차 회전을 방해하는 나머지 50 %의 대향

류를 제거하게 된다. 이와 같은 대향류 차단 효과에도 불
구하고 회전상태의 수차에서 정향류의 직접적인 영향을 

받는 블레이드를 제외하고 다수의 블레이드는 커튼형 날

개벽 내측에 존재하는 잔류 방류수에 의해 회전저항을 

발생시킨다. 따라서 수차 블레이드에 적정한 타공을 형
성하여 저항을 제어하고 발전성능을 최적화시킬 필요가 

있다.
본 연구에서는 2.0 m/s 미만의 저유속 조건에서 소수

력 에너지 생산효율 증진을 위한 차세대 소수력 발전시

스템 설계 및 개발의 일환으로서 항력식 수직축 수차의 

제작에 앞서 형상 특성에 따른 모의축소 수치해석을 수

행하였다. 즉, 전산 유체 동역학(CFD) 기법을 이용하여 
수차의 블레이드 타공 유무에 따른 블레이드 압력변화와 

내부유동을 분석하고 수차의 블레이드 체결부 설계를 위

한 기초자료를 확보하였다.

(a) (b)

Fig. 1. Concept design of turbine (a)Classical concept 
(b)Development concept

3. 본론

2.1 기본이론

본 연구에 사용된 식(1), 식(2)와 같은 ANSYS CFX 
해석 코드에 적용되는 유체역학의 기본 지배방정식 및 

편미분 방정식(PDE, Partial Differential Equation)을 표
현하고 계산하는 방법 중 하나인 유한체적법(FVM, 
Finite Volume Method)에 관한 주요 이론들은 다음과 
같다[9].
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연속 방정식

 




   (1)

운동량 방정식

  





  







 

 

(2)

여기서,    는 밀도, 순간 속도, 중력가속도, 외

부 체적력을 나타낸다. 해석에 필요한 난류모델 선정 시 
수차 내 블레이드의 회전 운동으로 인하여 유선의 휨, 와
류, 회전 등과 같은 유동 상태에 적합한 SST(Shear 
Stress Transport) 모델을 사용하였으며, SST 모델에서 
사용하는 난류운동에너지와 난류소산율 k-ω 방정식은 

각각 식(3), 식(4)와 같다.

난류운동에너지 방정식









 

 







 


 ′

(3)

난류에너지소산율 방정식

 






 

 







 





 

 

(4)

       


여기서, 는 벽 영향을 나타내는 조합함수이며 
와 는 부력효과, 는 변형률(strain rate),  , , 는 

각각 상수를 나타낸다.

2.2 수치해석

본 연구에서 고려한 수차 모델의 개략도는 Fig. 2와 
같다. 수조의 좌측에서 유체가 유입되어 러너 베인을 구
동시키고 우측 흡출관을 통해서 배출되는 구조이다. 수

조 Inlet과 Outlet 면적은 0.7 으로 동일하며 러너 베
인의 직경은 0.6 m이고 블레이드 12매로 구성되어 있다. 
본 연구에서는 수조와 러너 베인, 그리고 흡출관을 대상
으로 해석을 수행하였다.

블레이드 타공 유무에 따른 수차 블레이드 압력변화

와 내부유동을 상세히 검토하기 위하여 ANSYS-CFX 
Ver. 14.5를 사용하여 수치해석을 수행하였다. Fig. 3과 
Fig. 4는 각각 본 연구에 적용한 터빈 블레이드의 타공 
유무에 따른 수차의 3D 모델링과 메쉬(Mesh) 모델링을 
나타낸 것이다. 메쉬는 ANSYS CFD Ver. 14.5를 사용
하여 생성하였으며, 블레이드 타공 유무에 따른 수치해
석을 위하여 Tetrahedra Mesh 16,005개의 절점(Node)과 
70,921개의 요소(Elements)로 전체 도메인을 구성하였

다. 수차의 타공 크기는 0.025 으로 적용하였으며, 블
레이드 한 개당 타공을 15개씩 모델링하였다.

Fig. 2. Schematic view of hydro turbine model

(a) (b)

Fig. 3. 3D modelling of hydro turbine (a)Blade with holes
(b)Blade without holes

(a) (b)

Fig. 4. Mesh modeling of hydro turbine (a)Blade with 
holes (b)Blade with no holes
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Table 1에서와 같이 모든 해석은 Steady state 수행하
였으며, 사용된 난류모델로서는 k-ω SST 모델을 적용하
였다. 해석 경계조건으로서 입구에는 유속에 따른 조건
을 부여하였고 출구에는 대기압에 해당하는 압력조건을 

설정하였다.
러너부의 회전수는 60 rev/m으로 모두 동일하게 적용

하였으며, 수조의 고정 도메인과 블레이드 영역의 회전
도메인 경계면에 정확한 처리를 위하여 Interface 조건으
로 Frozen Rotor 모델을 적용하였다.

Property Condition

Simulation type Steady state 

Turbulence model SST model

Rotational speed 60 rev/m

Fluid Water at 25℃

Inlet 2.0 m/s

Outlet Average static pressure 1 [atm]

Table 1. Boundary Condition

2.3 결과 및 고찰

본 연구에서는 수차의 블레이드 체결부 설계를 위한 

기초자료를 확보하기 위하여 수치해석을 통해 수차 블레

이드의 타공 유무에 따른 압력분포를 분석하였다. Fig. 5
는 유속 2.0 m/s 조건에서 수차 블레이드의 압력분포를 
나타낸 것으로서 Fig. 5 (a)와 Fig. 5 (b)에 각각 타공이 
있는 수차 블레이드와 타공이 없는 수차 블레이드의 압

력분포를 나타냈다.
Fig. 5에서와 같이 타공이 있는 수차 블레이드는 최대 

1.339e+005 Pa의 표면 압력이 발생하였으며, 타공이 없
는 수차 블레이드의 경우 최대 1.271e+005 Pa의 표면 
압력이 발생되는 것으로 나타났다. 이와 같은 해석결과
로부터 타공이 있는 수차 블레이드에 발생하는 압력이 

타공이 없는 수차 블레이드의 압력보다 약 5.1 % 감소
되는 것으로 분석되었다.

(a)

(b)

Fig. 5. Pressure distribution of hydro turbine (a)Blade 
with holes (b)Blade without holes

Fig. 6은 수조와 수차 블레이드 주변의 내부유동을 분
석한 것으로서 유동속도의 크기가 변화하는 것을 벡터의 

분포로 알 수 있다. Fig.6 (a)와 Fig. 6 (b)에 각각 타공이 
있는 수차 블레이드와 타공이 없는 수차 블레이드의 내

부유동을 나타냈다. Fig. 6에서와 같이 타공이 있는 수차 
블레이드에서는 순간 최대 유속이 9.1 m/s, 타공이 없는 
수차 블레이드에서는 순간 최대 유속이 9.6 m/s로 분석
되었다. 이와 같은 해석결과로부터 타공이 있는 수차 블
레이드의 유속이 타공이 없는 수차 블레이드의 유속보다 

약 5.6 % 감소하는 것으로 나타났다.
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(a)

(b)

Fig. 6. Internal flow distribution of hydro turbine (a)Blade 
with holes (b)Blade without holes

3. 결론

본 연구에서는 2.0 m/s의 저유속 조건에서 소수력 에
너지 생산효율 증진을 위한 차세대 소수력 발전시스템 

설계 및 개발의 일환으로서 항력식 수직축 수차의 제작

에 앞서 형상 특성에 따른 수치해석을 수행하였다. 전산 
유체 동역학(CFD) 기법을 이용하여 수차의 블레이드 타
공 유무에 따른 블레이드 압력변화 및 내부유동을 분석

한 결과로부터 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 수차 블레이드의 타공 유무에 따른 압력분포의 경
우, 타공이 있는 수차 블레이드에 발생하는 압력이 
타공이 없는 수차 블레이드보다 약 5.1 % 감소되
는 것으로 나타났다.

2) 수조와 수차 블레이드 주변의 내부유동을 분석한 
결과, 벡터의 분포로부터 유동속도가 변화하는 것
을 알 수 있었으며 타공이 있는 수차 블레이드의 

유속이 타공이 없는 수차 블레이드의 유속보다 약 

5.6 % 감소하는 것으로 밝혀졌다.
3) 수차의 블레이드 타공 유무에 따른 블레이드 압력
변화와 내부유동 분석결과로부터 본 연구에서 가

정한 해석조건과 유사한 수리환경에서 운영되는 

수차는 블레이드에 타공을 형성하는 것이 구조안

전성 측면에서 도움이 될 것으로 판단된다.
4) 본 연구에서는 수차의 블레이드 체결부 제작시 구
조설계를 위한 기초자료를 확보하였으며, 향후 수
차의 발전 성능과 효율을 증진시키기 위한 블레이

드 타공 최적화 연구를 수행할 필요가 있을 것으로 

사료된다.
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