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ABSTRACT: Wind energy is one of the most general natural resources in the world. However, 

as of today, generating electricity out of wind energy is only available from big wind generator, 

Furthermore, an axial-flow turbine is the only way to produce electricity in the big wind generator. 

This paper is for the guidance of drawing impact fact about power turbine using cross-flow type 

transferring wind energy to electricity energy. It will find the ideal value which enables to make 

cross-flow power turbine(CPT) using computational fluid dynamics(CFD) code. This study tries 

to analyze the “Solidity” characteristics. We can find out turbine-blade number through CFD. CFD 

is using “Fluent_ver 6.3.16”, and the data from its result will judge fan-blade performance through 

specific torque and specific power from each “Solidity” model. Based upon the above, we will make 

cross-flow power turbine of multi-blade centrifugal fan instead of axial-flow type.
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 기 호 설 명   

Ts : 비토크(Specific Torque)

Ps : 비출력(Specific Power)

φ : 솔리디티(Solidity)

η : 효율(Efficiency)

Q : 입구 유입 유량

N : 블 이드의 회 수(Rotational Speed)

ℓ : 블 이드와 블 이드 사이의 거리

C : 블 이드의 코드 길이(Length of Chord)

1. 서  론

이산화탄소가 지구 온난화에 미치는 향은 이미 

리 알려진 사실이며, 기 환경 보존을 한 다양

한 책이 국제사회의 주요한 연구 과제로 두되

었다. 한 화석 연료의 제한성에 따른 유가 상승의 

원인으로 인해 동력 발생 장치를 연구하는 학자들

을 심으로 체에 지의 연구 개발 역시 매우 

요한 과제로 연구가 진행되어 오고 있다. 특히 선진
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Fig. 1 Inlet and exit angle of the impeller blade 

of the model turbine(CPT).

Table 1  Specification of CPT models

Model
Blade
number

Mesh
number

Solidity
ratio(φ)

Blade
angle

Case 1 24ea

651,700
～

752,000
(Hybrid)

0.36 15.0'

Case 2 30ea 0.29 12.0'

Case 3 36ea 0.24 10.0'

Case 4 45ea 0.2 8.0'

Case 5 60ea 0.14 6.0'

Tip/Hub ratio = 0.5
Fig. 2 Typical numerical grid of the physical 

domain of the CPT model(Case-03).

국을 심으로 이산화탄소의 국가 종량제가 실시되

고 있는 시 에서 화석 연료가 아닌 신재생에 지

의 개발  확보 능력은 미래 국가 경쟁력을 나타

내는 지표가 될 것이다.

본 연구는 신재생에 지의 한 종류인 풍력에 지

를 기에 지로 변환하는 효율 인 풍력 발 시스

템의 개발에 연구의 목 을 두고 있다. 재 개발하

고자 하는 풍력 발  시스템에 용될 터빈은 기존

의 축류형(Axial-flow turbine)이 아닌 횡류형 터빈

(Cross-flow power turbine, CPT)으로 본 연구에

서는 터빈 임펠러에 장착되는 날개 깃수의 최 화 

도출을 해 임펠러의 솔리디티가 터빈 성능에 미

치는 향에 해 수치해석 기법을 이용하여 알아

보았다. 

2. 본 론

횡류형 풍력 발 기의 터빈 임펠러 설계를 해 

선행되어야 할 연구는 임펠러 블 이드의 기하학  

형상을 최 화 하는 것이다. 이를 해 블 이드의 

주요 형상 인자인 솔리디티(Solidty, φ =ℓ/C)의 작

동조건에 따른 최  값을 도출하는 것으로 산수

치해석을 도입하여 실시하 다.

솔리디티 변화에 따른 임펠러의 성능은 토크와 비

출력의 값으로 비교 평가함으로서 임펠러 사이즈에 

계없이 용 가능한 일반해를 구할 수 있었다.

본 연구에서 용한 터빈 블 이드의 입, 출구각

도는 선행 연구
(2)-(4)
의 결과를 참조하여 Fig. 1과 같

이 입사각 40도, 출구각 5도를 설정하 으며, 블

이드의 솔리디티(φ) 비의 변화에 따른 임펠러의 성

능 변화를 산출하 다. 본 연구에 용한 각 모델별 

솔리디티의 변화는 Table 1에 주어진 것과 같다.

3. 산 수치해석 기법  경계 조건

3.1 산 수치해석 기법

본 연구에서는 임펠러 블 이드의 형상 변화에 

따른 터빈의 성능 변화를 측하기 해 유한체

법(FVM)을 용한 상용 CFD 로그램인 Fluent 

ver 6.3(1)을 이용하 다. 해석 공간의 유동장은 :

•  3차원 유동(Quasi-3D flow)

•난류운동(Turbulent flow)

•비압축성유동(Incompressible flow)

•정상유동(Steady flow)

으로 가정하 으며 검사체  내부의 비압축성 난류

유동장을 해석하기 해 3차원 Navier-Stokes 방

정식(5)을 사용하 다. 난류 해석을 해 k-ε  회

체 내부의 해석에 합한 Realizable k-ε model을 

사용하 다. 

블 이드 표면에 작용하는 마찰력에 의한 류 열
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Fig. 3 Control volume and boundary condition 

of the model CPT.

달의 상은 무시하 으며, 수렴성(Residual Frac-

tion)이 10-4이하로 떨어질때 까지 반복 으로 계산

하 다.

블 이드 내부 격자는 3차원 핵사 격자로 Fig. 2

와 같이 구성하 으며, 검사체  내의 경계 조건은 

Fig. 3과 같이 정의 하 다.

지배방정식(Governing Equations)

① Continuity equation 
   (1)

② Reynolds averaged Momentum equation
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③ Realizable k-εModel
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의 계산과정에서 사용된 상수(1)들은 다음과 같다.

            

3.2 산 수치해석을 한 경계 조건

1) 입구 경계면에서 유입 속도는 균질하게 들어

온다고 가정하 으며 난류 강도는 5%로 가정하

고 난류 운동에 지(k)  소멸율(ε) 방정식은 다음

과 같다.

 



   






(6)

2) 출구 경계면은 압력 경계 조건으로 설정하 다.

3) 벽 경계면에서 경계 조건은 Wall Function을 

용하 으며(1) 난류 운동에 지와 소멸율의 경계 

조건으로 처리하 다.

3.3 해석 연구의 결과 분석

본 수치해석 연구의 주요 인자인 솔리디티의 값

을 변화시켜가며 터빈 임펠러 내부 유동장의 변화

를 비교하 다. 이 때 각 솔리디티의 값에 따른 터

빈 임펠러의 토크와 비출력 값으로 각 모델 터빈의 

성능을 비교 평가하 다.

4. 해석 결과 분석  고찰

각 모델 별 임펠러의 해석결과 값을 이용하여 블

이드의 토크와 비출력 값을 산출하 으며 이 값

을 이용하여 임펠러의 효율을 산출하 다. 
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Fig. 4 Variation of specific torque with the 

change of solidity(Vin = 20 m/s).

Fig. 5 Variation of specific power with the 

change of solidity(Vin = 20 m/s).

Fig. 6 Variations of the indicated turbine effi-

ciency with the change of solidity(Vin = 

20 m/s).

4.1 해석 결과의 정량  분석

임펠러의 솔리디티 변화에 따른 토크와 비출력 

값을 산출하여 비교 하 으며, 이 때 토크  출력

은 터빈 임펠러의 회 속도를 1,000 rpm으로 고정

하고 산출하 다. 

Fig. 4에서 알 수 있듯이 토크는 φ = 0.2인 블 이

드 45개 모델에서 가장 우수한 성능을 보여 주고 있

다. 이 모델에서 최종 계산된 토크는 1.67 Nm이다.

비출력의 경우 역시 Fig. 5에서 볼 수 있듯이 토

크가 최 인 모델 Case-4(B-45)에서 최고 출력인 

168 watt가 생성되는 것을 알 수 있었다.

4.2 해석 결과에 한 고찰

설계된 터빈 임펠러의 솔리디티 변화에 따른 풍

력터빈의 출력성능인 토크  비출력의 성능 변화

에 해 알아보았다. 한 유입 되는 체 풍력에

지 비 실제 횡류형 타입의 풍력 발 기 터빈에서 

에 지 환을 통해 생산되는 기 에 지 량을 비

교 분석을 해보면 각 모델 임펠러의 이론  효율을 

측 할 수 있다.

Fig. 6은 시스템으로 유입되는 총 유량에 지 

220 watt에서 각 솔리디티 모델별 임펠러에서 생산

되는 에 지 량의 비교를 통해 각 솔리디티 별 임

펠러의 에 지 변환효율을 측할 수 있다.

에서 언 하 듯이 출력이 최 로 도출되는 날

개 깃수가 45개인 Case-4모델이 가장 우수한 79.5%

의 효율을 보여 주고 있다. 실제 차량에 용될 횡

류형 풍력 터빈의 크기는 재의 200 mm보다 8배

의 크기로 제작한다면 출력은 선형 으로 증가하여 

1.3 kW 요량의 발 이 가능할 것으로 단된다.

5. 결  론

본 연구는 풍력에 지를 기에 지로 환하기 

해 용될 풍력 발  시스템의 핵심 부품인 횡류

형 풍력 터빈(CPT)의 최 화 설계에 한 연구 내

용으로 터빈 임펠러 깃수의 최 화를 결정하는 설

계인자인 솔리디티의 향에 해 수치해석 기법을 

도입하여 알아보았다. 본 연구를 통해(Tip/Hub)의 

비율이 0.5인 횡류형 터빈 임펠러에서 솔리디티(φ)

가 0.2인 Case-4모델이 가장 우수한 터빈의 출력성

능을 갖는다는 사실을 확인하 다. 즉 (Tip/Hub)의 

비율이 0.5인 횡류형 풍력 터빈을 제작한다면 블

이드의 개수는 최  45개일 때 최 효율을 갖는다

는 사실이며, 이때 블 이드와 블 이드 사이의 각

도는 8도 정도를 유지하게 된다. 즉 솔리디티(φ) 계
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수가 0.2를 벗어나게 되면 터빈의 효율이 하되며 

한 비티에 의한 공기진동  소음 문제가 발생

하게 된다. 차후 유사한 횡류형 풍력 발  시스템을 

제작 시 본 연구의 결과가 매우 유용한 자료로 활

용 될 수 있을 것으로 단된다.
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