
1. 서 론
수력 발전은 공해가 없는 에너지를 생성할 수 있

으며, 다른 대체에너지와 비교하여 상대적으로 높은 
에너지 밀도를 가지고 있다. 소수력 발전은 일반하
천, 저수지, 하수처리장 등 기존 구조물을 이용하여 
개발이 가능하며, 저낙차 조건에서도 설치하여 운용
할 수 있다. 특히, 최근에는 저낙차 조건에서 설치하

는 수차를 마이크로(micro) 수차로 분류하여 소규모 
수원지 및 관로 등에 적용한 연구가 주목을 받고 있
다1).

Fig. 1과 같이 마이크로 수차는 저낙차 운용 조건에 
따라 프로펠러(propeller) 형태의 수차가 적합하며2), 
러너(runner)와 가이드 베인(guide vane)에 의해 수력
학적 성능이 좌우된다3-5). Li 등4)은 수차의 운용 조건
에 따른 수력학적 성능을 수치해석을 통해 분석하였
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고, 가이드 베인의 개도 각도에 따른 영향성을 연구
하였다. Park 등5)은 러너의 깃 수 변화에 따른 수차
의 성능을 유동해석을 통해 분석하였으며, 저유량에
서 깃 수가 증가할수록 높은 효율을 얻을 수 있다고 
보고하였다. 본 연구에서는 2.5 kW 급 범용 마이크
로 수차를 개발하기 위해 기초 설계된 러너를 사용
하였다. 유동해석을 통해 러너의 수력학적 성능 분석
을 수행하였고, 2.5 kW에서 최고효율점이 형성되도
록 입구 가이드 베인(inlet guide vane, IGV)을 설계
하였다.

ANSYS사(Pennsylvania Cannonsburg, USA)의 
Blade-gen을 사용하여 러너와 IGV를 5개의 스팬으로 
나누어 형상을 제어하였고, 3차원 Reynolds-averaged 
Navier-Stokes (RANS) 방정식 해석을 수행하였다.

2. 수치해석 방법
본 연구에서는 프로펠러 수차의 성능을 예측하기 

위한 삼차원 비압축성 RANS 해석을 ANSYS CFX 
15.06)을 통해 수행하였고, 난류모델로는 shear stress 
transport (SST) 난류 모델7)을 사용하였다.

본 연구에서 사용된 러너는 3매로 구성되었으며, 
3.0 m의 낙차 조건에서 최고효율점(best efficiency 
point, BEP)이 형성된다. 자세한 설계사양은 Table 1에 
나타내었다. 계산 시간의 단축과 수렴성 향상을 위해 
계산영역은 Fig. 2와 같이 주기조건을 부여하여 단일 
유로 형태로 구성하였다. 

작동유체는 25˚C의 물을 사용하였으며, 입구 경계
조건으로 낙차에 따른 전압력 조건을 부여하였고, 출
구 경계조건은 표준 상태의 대기압으로 가정하였다. 
러너의 표면에는 O형 격자를 사용하여 격자계를 구
성하였고, Low-Reynolds number SST 모델 사용을 
위해 y+가 5 미만으로 유지되도록 하였다.

격자의존성을 제거하기 위해 Richardson 외삽법을 
기반으로 한 이산화 오류 예측법8,9)을 사용하여 최적
의 격자계를 선정하였다. 이를 위해 3개의 서로 다른 
격자계(N1, N2 및 N3)를 구성하였고, 격자 세분화 인
자(grid refinement factor, r)를 1.3으로 설정한 격자 

Fig. 1. Classification of the hydraulic turbines2)

Flow rate (m3/s) 0.200

Rotational speed (RPM) 962

Head (m) 1.90

Power (kW) 3.00

Number of blades (EA) 3

Table 1. Design specifications of the reference runner

Fig. 2. Computational domain of the reference runner model 

N1/N2/N3 1,195,892/949,844/727,729

η1/η2/η3i 83.338/83.339/83.210

r 1.3

Apparent order, p 18.463

ε21/ε32 0.001/-0.129

φext
21 83.338

ea
21 1.22E-03%

eext
21 9.68E-06%

GCIfine
21 1.21E-0.3%

Table 2. Grid dependency test using grid convergence index
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의존성 시험 결과를 Table 2에 나타내었다. 이를 위
해 다음과 같이 정의된 러너의 수력학적 효율을 사
용하였다.

 ∆


×             (1)

여기서 τ와 ω는 각각 러너에 작용하는 토크와 회
전 속도를 의미하며, ∆Pt와 Q는 각각 입출구 전압력
차와 유량을 의미한다.

Table 2에 나타낸 바와 같이 격자수가 증가할수록 
러너의 수력학적 효율이 점차 수렴하는 경향을 보이
며, N1을 사용한 경우 외삽 상대 오차(eext

21)와 격자 
수렴 지표(grid convergence index, GCI)는 각각 
9.68E-06% 및 1.21E-03%로 예측되어 매우 적은 수
치적 불확실성이 확인되었다. 이 결과를 바탕으로 N1을 
최적의 격자계로 선정하였고, Fig. 3에 나타내었다.

3. 러너 성능 분석 및 IGV 설계
Fig. 4는 본 연구에서 사용한 러너의 성능곡선을 

나타내었다. 낙차 조건을 1.0 m에서 5.0 m까지 변화
시키면서 러너의 출력(P), 수두(Head) 및 효율을 예
측하였고, 각 성능함수의 정의는 다음과 같다.

  ×                   (2)

 

∆                (3)

여기서 ρ와 g는 각각 작동유체의 밀도와 중력가속
도를 의미한다.

러너의 유효 수두와 출력은 낙차가 커질수록 증가
하는 경향을 보이고 있으며, 효율은 Fig. 4(c)에 나타

낸 바와 같이 3.0 m의 낙차에서 BEP가 83.33%로 
형성되었다. 이때 출력은 약 3.0 kW로 예측되었다 
(Fig. 4[a]).

서론에서 언급한 바와 같이 본 연구에서는 2.5 kW
급 범용 마이크로 수차 개발을 목적으로 하기 때문
에 IGV를 설계하여 연구 목적을 달성하고자 하였다. 
Fig. 4(a)에서 알 수 있듯이 본 연구에 사용된 러너의 

Fig. 3. Optimal grid system of the runner 

(a) Power

(b) Head

(c) Efficiency

Fig. 4. Performance maps of the reference runner
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경우 2.5 m 낙차에서 출력이 2.5 kW로 예측된다. 따
라서 IGV를 활용하여 BEP가 형성되는 낙차를 2.5 m로 
제어하고자 하였다. IGV는 ANSYS사의 Blade-gen을 
사용하여 설계하였으며, Table 3에 나타낸 바와 같이 
허브(hub)부터 팁(tip)까지 5개의 스팬(span)으로 구
성하여 IGV의 출구 각도를 제어하였다. 회전방향 속도 
성분을 고려하여 허브 부근에서는 상대적으로 pre-swirl
을 크게 생성할 수 있도록 출구 각도를 35˚로 설정하
였고, 팁 부분으로 갈수록 출구 각도를 감소시켰다. 
IGV는 4매로 구성하였고, 삼차원 형상 및 스팬별 형
상 정보는 Fig. 5에 나타내었다. IGV를 포함한 유동
해석에 앞서 IGV에 대한 격자 의존성 시험을 러너와 
동일하게 GCI 방법을 적용하여 수행하였고, 약 57만 
개의 격자수를 사용하였을 때 격자 의존성이 제거되

는 것을 확인하였다. 아울러, 회전 도메인과 정지 도
메인 사이의 경계조건으로는 frozen-rotor 방법을 적
용하였다. 기초 설계된 IGV와 러너의 수력학적 성능
을 계산하여 Fig. 6에 나타내었다.

IGV로 인해 전체 낙차 조건에서 러너의 수두가 
증가한 것을 확인할 수 있으며(Fig. 6[b]), BEP가 2.5 m 
낙차 조건일 때 형성되었고, 이때의 출력이 약 2.5 kW

Span IGV outlet angle Runner inlet angle

Hub 35.00˚ 60.57˚
25% 28.50˚ 68.41˚

50% 25.00˚ 75.47˚

75% 22.50˚ 76.69˚

Tip 20.00˚ 78.17˚

Table 3. Blade angle distributions

(a) Span view (b) 3D geometry

(c) Reference runner (d) Modified runner

Fig. 5. Preliminary inlet guide vane model and modified runner

(a) Power

(b) Head

(c) Efficiency

Fig. 6. Performance maps of the reference runner with inlet 
guide vane
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로 예측된 것을 확인하였다(Fig. 6[a]). 그러나 고낙
차 조건일 때(drop >4.0 m), 수차의 출력과 효율이 
급격하게 저하되었다. 

이러한 현상은 IGV로 인해 발생한 pre-swirl이 러
너의 입구 각도와 mismatching 되어 발생한 것으로 
판단하여 고낙차 조건일 때(4.5 m) 러너 전연(leading 
edge)에서의 유동 각도를 분석하여 Table 4와 Fig. 7에 
나타내었다. 고낙차 조건에서는 설계 조건과 비교하
여 상대적으로 유량이 증가하기 때문에 축방향 속  
도(Ca)가 증가하게 되어 상대 유동각도(β)가 감소한
다. 기초설계된 IGV를 사용하게 되면 pre-swirl을 형

성하여 절대 유동각도(α)를 증가시키게 되므로 상대
유동각도가 더욱 감소하게 되어 러너의 전연부 입구 
각도와 차이가 증가하게 된다. 본 연구에서 사용한 
IGV는 허브 부분에서 출구 각도가 상대적으로 크기 
때문에 Table 4에 나타낸 바와 같이 허브부터 50% 
스팬까지 유동의 영각(Incidence angle)이 상대적으

Span Inlet angle Relative flow angle 
(β)

Absolute flow angle 
(α)

Hub 60.57˚ 31.50˚ -13.30˚

25% 68.41˚ 41.05˚ -20.50˚

50% 75.47˚ 53.50˚ -22.50˚

75% 76.69˚ 59.32˚ -19.40˚

Tip 78.17˚ 66.18˚ -24.00˚

Table 4. Inlet blade angle and flow angle distributions of the 
reference runner at 4.5 m drop condition

Fig. 7. Velocity triangle diagrams with and without inlet guide 
vane

Span Reference Modification
Hub 60.57˚ 45.00˚

25% 68.41˚ 62.00˚

50% 75.47˚ 66.00˚

75% 76.69˚ 72.00˚

Tip 78.17˚ 76.00˚

Table 5. Adjustment of the runner’s inlet angle

(a) Power

(b) Head

(c) Efficiency

Fig. 8. Performance maps of the modified runner with inlet 
guide vane
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로 큰 것을 알 수 있다.
이러한 문제를 해결하기 위해 러너의 입구 각도를 

Table 5와 같이 변경하였고, 이를 적용한 수차의 수
력학적 성능을 계산하여 Fig. 8에 나타내었다. 수정
된 러너를 사용한 경우 수차의 수력학적 성능이 전
체 낙차 조건에서 향상된 것을 확인하였고, 2.5 m 낙
차조건에서 BEP를 형성하고 이때의 출력이 2.5 kW
로 예측되었다. 아울러 BEP에서 효율은 기존의 러너

를 사용한 수차와 비교하여 약 1% 향상되었다.
Fig. 9는 BEP에서 러너의 스팬별 압력 분포를 나

타내었다. 기존 러너를 사용한 경우 IGV의 유무에 
상관없이 50% 및 80% 스팬에서 압력 분포에 영향이 
없었지만, 10% 스팬에서는 IGV를 사용하였을 때 유
동방향으로 전연부터 20% 코드(chord)까지 흡입면
에서 압력이 크게 감소하여 압력면과 흡입면의 압력
차가 상대적으로 큰 것을 알 수 있다. 반면, 수정된 

(a) 10% Span

(b) 50% Span

(c) 80% Span
Fig. 9. Pressure distributions of the runner at best efficiency 
point

(a) Reference runner

(b) Reference runner with IGV

(c) Modified runner with IGV

Fig. 10. Pressure distributions of the runner’s 50% span at best 
efficiency point. IGV, inlet guide vane.
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러너를 사용하면 전체 스팬에서 전연부터 20% 코드
까지 흡입면에서 압력이 증가하지만 20% 코드부터 
후연(trailing edge)까지 흡입면과 압력면에서의 압력
차가 증가한 것을 확인할 수 있다. 이로 인해 러너의 
토크(torque)가 증가한 것으로 사료되며, 결과적으로 
수차의 출력이 증가한 효과를 얻을 수 있었다.

한편 Fig. 9(b), (c)에서 나타난 바와 같이 러너의 
전연에서 흡입면과 압력면에서 압력이 역전되는 현
상이 관찰되었다. 이를 분석하기 위해 Fig. 10에 50%
스팬에서 압력분포를 비교하였다. Fig. 10(a)에서 보
는 바와 같이 러너의 흡입면에서 정체점(stagnation 
point)이 발생하여 정압이 급격하게 증가한 것을 확
인할 수 있다. 반면 IGV를 사용한 경우, 러너 전연부
에서 유동 각도가 제어되어 Fig. 10(b), (c)에 나타난 

바와 같이 정체점이 러너의 전연부 근처로 이동하게 
되고, 압력이 역전되는 현상이 완화되는 것을 알 수 
있다(Fig. 9[b], [c]). 즉, IGV가 정체점의 위치에 영향
을 미치고, 러너 표면에 작용하는 압력 분포에 밀접
한 연관이 있다는 것을 관찰하였다.

Fig. 11은 4.5 m의 고낙차 조건에서 러너 흡입면
의 압력 및 유선 분포를 나타내고 있다. 기존 러너를 
사용한 경우 Fig. 11(a)와 같이 흡입면의 전연부 근처
에서부터 유동 박리가 발생하는 것을 알 수 있다. 또
한 러너 흡입면의 압력 분포는 유동 박리 경계를 따
라 형성되는 것을 관찰할 수 있다. 이와 반대로 수정
된 러너는 입구 각도와 유동 각도의 차이가 감소하
여 유동이 러너의 표면을 따라서 매끄럽게 진행되는 
것이 관찰되었고, 압력 분포가 스팬 방향으로 고르게 
분포하는 것을 확인하였다(Fig. 11[b]). 

또한, 기존 러너의 경우 흡입면에서 유동 박리 경
계를 따라 상대적으로 넓은 영역에서 고압이 형성되
는 것을 알 수 있고, 그로 인해 압력면과의 압력차가 
감소하여 출력이 저하되는 것으로 사료된다.

4. 결 론
본 연구에서는 기존 러너를 활용한 2.5 kW 급 범

용 수차 설계를 위해 유동해석을 수행하였다. BEP에
서 설계 출력을 도출하기 위해 IGV의 기초 설계 및 
러너 입구 각도 조정을 진행하였다. 본 연구를 통해 
기초 설계된 IGV와 수정된 러너를 사용한 수차는 기
존 러너를 사용한 수차와 비교하여 BEP에서 수차의 
효율과 출력이 각각 0.95% 및 1.45% 향상되었고, 고
낙차 조건(4.5 m)에서 효율과 출력이 각각 10.46% 
및 14.95% 향상되었다.

본 연구를 통해 도출된 IGV와 러너는 속도 삼각
형 분석을 바탕으로 한 기초설계 수준임을 고려하여 
향후 연구에서는 수차의 수력학적 성능을 극대화하
기 위해 최적설계가 필요하다고 사료되며, 실험을 통
한 성능 검증을 위하여 형상 제작 및 실험 설비를 구
축하고 있다.

(a) Reference runner with IGV

(b) Modified runner with IGV

Fig. 11. Pressure and streamline distributions of the runner at 
4.5 m drop condition. IGV, inlet guide vane.
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