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- 기호설명 -  
 

B.C : 경계조건 

CFD : 전산유체역학 

ORC : 유기냉매 Rankine 사이클  

OTEC : 해양온도차발전 

RMS : 제곱평균제곱근 

b : 동익 입구 높이  

c : 절대속도  

cp : 정압비열  

D : 지름  

N : 회전수  

m : 질량유량  

P : 압력 

r : 반경 

T : 온도 

u : 원주속도 

W : 출력 

Z : 동익 깃 수 

 

그리스문자 

α : 절대 유동각 

Key Words : Radial-Inflow Turbine(반경류 터빈), OTEC(해양온도차발전), CFD(전산유체역학), Number of 

Nozzle Guide Vane(노즐 안내깃 수), Turbine Efficiency(터빈효율), Mean Flow Analysis(평균유동

해석)  

초록: 해양온도차발전용 터빈의 효율과 크기를 파악하기 위해 R134a 를 작동유체로 하고 출력 5 kW 인 

반경류형 터빈의 설계가 수행되었다. 터빈입구온도 25
o
C, 출구 정압 4.9 bar, 질량유량 1.16 kg/s 로 설정

하고 평균유동해석을 수행하여 터빈의 회전수와 주요 치수를 결정하였다. 이들을 바탕으로, 3 차원 터빈 

모델을 구축하였으며, 도출된 터빈회전수 12,820 rpm 에 대하여 전산유체역학(CFD) 소프트웨어 ANSYS 

CFX 를 이용하여 볼류트와 노즐을 포함하는 터빈 내부 유동장 특성과 효율이 조사되었다. 80%이상의 

터빈 효율이 적정 범위 내의 노즐 안내깃 수(10-15 개)에서 제시되었으며, 가장 높은 터빈 효율은 15 개

의 안내 깃에서 나타났다. 

Abstract: The preliminary design of a radial inflow turbine using R134a as the working fluid at 5 kW of power for 

application to ocean thermal energy conversion (OTEC) is performed to obtain the trends for the efficiency and 

geometrical dimensions of the turbine. Using input conditions that included a turbine inlet temperature of 25°C, an 

outlet static pressure of 4.9 bar, and a mass flow rate of 1.16 kg/s, the results of a mean flow analysis show the major 

dimensions of the turbine, along with an angular velocity of 12,820 rpm. Based on these results, a three-dimensional 

turbine model is constructed for a computational fluid dynamics (CFD) analysis. The flow characteristics inside the 

turbine, including the volute and nozzle, are investigated using the CFD software ANSYS CFX. For a pertinent number 

of nozzle guide vanes, ranging from 10 to 15, the turbine efficiency was higher than 80%, with the highest efficiency 

shown by a nozzle with 15 guide vanes. 
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β : 상대 유동각 

γ : 비열 비 

η : 효율 

ρ : 밀도 

 

하첨자  

0 : 정체 조건 

1 : 노즐 입구 

2 : 동익 입구 

3 : 동익 출구 

m : 자오면 

h : 허브  

s : 슈라우드  

1. 서 론 

해양온도차발전(OTEC)은 청정 동력생산을 위한 

재생에너지를 이용하는 유망한 에너지기술 중의 

하나이며 온실가스 및 이산화탄소 배출을 저감하

는 목표를 설정하고 있다. OTEC은 표면 온해수와 

심해 냉해수의 자연적인 온도차를 구동력으로 하

여 열에너지를 기계적인 일로 변환하는 장치이며, 

터빈이 주요 장치 중의 하나이다. 다른 폐열회수

용 유기냉매사이클(ORC)과 비교하면, OTEC 의 사

이클 효율은 고열원 및 저열원사이의 온도차가 작

기 때문에 매우 낮다. 따라서 OTEC 사이클의 효

율을 개선하기 위해서는 터빈의 성능을 높이는 것

이 필요하다 

ORC 사이클은, 전통적인 증기사이클(1)과 비교해

볼 때, 저온용 중간 정도의 동력생산에 적합하며 

신뢰성과 적용성이 높고 이 장치 제작에 참여하는 

제작자들(2)에게도 선호도가 증가하고 있다. 최근에

는 저급 열원을 이용하는 ORC 터빈의 성능을 증

진하는데 관심이 증가하고 있다.  

Kang
(3)은 R245fa 를 작동유체로 하는 ORC 터빈 

및 ORC 를 개발하고 실험을 수행하였다. 여기서 

고온열원은 보일러로부터 공급되었다. 출력은 32.7 

kW 이며 사이클의 최대효율 및 터빈효율은 5.22%

와 78.7%이었다. Sauret 와 Rowlands,
(4)
 Fiaschi 등,

(2)
 

Ventura 등,
(5)
 Pini 등(6)

 같은 연구자들은 여러 작동

유체와 터빈효율을 고려하여 반경류 터빈의 예비

설계를 수행하였다. Fiaschi 등(2)은 R134a, 

CycloHexane, N-Pentane, R245fa, R1234yf, R236fa 와 

같은 6개를 작동유체로 하는 50 kW 급 ORC 터빈

을 예비설계하였다. 여기서 고온열원은 150
o
C 보

다 낮은 온도가 사용되었다. 동익 지름은 50-80 

mm 범위이고 회전수는 32,000-55,000 rpm 범위이

며, 예외적으로 CycloHexane 의 동익 지름은 138 

mm 이고 회전수는 이보다 낮았다. R134a 를 사용

한 최대 총효율(total-to-total efficiency)은 0.85 이었

으며, 반면에 CycloHexane 은 동익 출구에서 2.034

의 높은 마하 수를 나타내었다. Ventura 등(5)은 

Python 이라는 프로그램 언어를 사용하여 반경류 

터빈의 예비설계와 성능평가에 대한 유용한 도구

를 개발하였다. 한편 정익에 대한 많은 연구도 있

다. Simpson 등,
(7)
 Hideaki 등,

(8)
 Putra 등(9)은 정익이 

반경류 터빈에 미치는 영향을 분석하였다. Putra 

등(9)은 CFD 모델과 실험을 통하여 반경류 터빈의 

노즐에서 이차유동 현상을 조사하였다. 축류터빈 

노즐에서 알려진 바와 같이 반경류 노즐은 고정된 

Table 1 The input variables and calculated geometry 
parameters of radial turbine 

Input variables /calculated parameters Values 

Input variables: 

Turbine output (kW) 

Turbine inlet temperature (
o
C) 

Turbine outlet temperature (
o
C) 

Outlet absolute pressure (bar)   

Mass flow rate (kg/s) 

Inlet density(kg/m
3
) 

Outlet density(kg/m
3
) 

 

5 

25 

15.1 

4.9 

1.16 

31.2 

23.8 

Calculated geometry parameters: 

Number of blades 

Rotor tip radius(mm) 

Rotor inlet blade width (mm) 

Rotor exit radius at tip(mm) 

Rotor exit radius at hub(mm) 

Number of guide vanes 

Nozzle inlet radius(mm) 

Angular velocity (rpm) 

 

12 

48 

7 

24 

7.5 

15 

128 

12,820 

 

~

Warm sea
water

Evaporator

Warm-sea-
water pump

Cold sea
water

Condenser

Turbine

Generator

Working fluid
pump

Cold-sea-
water pump

Fig. 1 The layout of OTEC cycle 
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노즐과 회전하는 동익 사이의 상호작용 때문에 작

은 출구 영역 근처에 이차유동을 생성하는 것으로 

나타났다. 이들은 깃 뒷면 이차유동에 의해 손실

을 일으키는 유입유동 볼텍스(inflow vortex)라 부

르는 하나의 추가적인 볼텍스를 발견하였다. 

Hideaki 등(8)은 반경류 터빈에 대하여 가변면적 노

즐의 하류 유동장을 측정하였다. 이들은, 누설유동

이 동익의 유입유동에 미치는 영향은, 큰 개도의 

노즐에서는 작으며, 작은 개도의 노즐에서는 큼을 

발견하였다.  

상기의 대부분의 연구는 산업용 저온폐열회수를 

위한 ORC 사이클의 터빈성능개선에 초점을 맞추

었다. 이들 연구에서 작동온도범위는 OTEC 의 경

우보다 높다.  

반면에 OTEC 터빈에 관한 문헌과 연구는 거의 

알려져 있지 않다. 저자들은 OTEC 사이클 설계, 

특히 열적 설계와 해석을 연구해 오고 있으며, 

OTEC 의 구성요소 중 터빈의 효율을 80%라고 가

정하였는데 열유동설계 관점에서 이의 달성 가능

성 여부를 확인하고, 가정하였던 1 kW 의 출력을 

확장한 본 연구의 출력 5 kW 터빈에 대한 크기와 

형상을 파악할 필요가 있었다. 또한 OTEC 발전은 

ORC 발전에 비하여 장치의 크기가 커지고 응용

분야가 제한되지만, 재생 가능한 무한한 해양에너

지를 이용할 수 있는 장점이 있으므로 화석에너지

의 가격이 높아지거나 정부지원 및 기술력의 향상

으로 OTEC 발전의 단가가 화력발전이나 ORC 발

전과 동등한 수준으로 된다면 매우 매력적인 발전

시스템으로 등장할 수 있다. 산업부의 국가기술 

로드 맵에 의하면 우리나라도 2014 년부터 이를 

시도하는 것으로 되어 있다. 이에 호응하여 본 연

구는 하나의 기초적인 설계기술 축적으로 사용될 

것으로 기대되어 본 연구를 시작하는 또 하나의 

큰 동기가 되었다. 

앞서 살펴본 바와 같이 폐열회수용으로 사용되

었던 ORC 터빈은 보다 고온에서 큰 온도차로 작

동하는데 반하여, OTEC 터빈은 보다 저온에서 작

은 온도차로 작동하는 것이 다르다. 즉, 단위 질량

당 출력은 폐열회수용 ORC 터빈보다 OTEC 터빈

이 작다. 따라서 동일한 출력이라면 폐열회수용 

ORC 터빈보다 OTEC 터빈의 질량유량이 훨씬 커

야 한다. 이는 ORC 터빈보다 큰 크기의 OTEC 터

빈에 따른 큰 초기설비투자를 상쇄하기 위한 고효

율 터빈의 설계가 필요함을 의미한다. 

성능향상을 위해 저자들은 이전 연구자들의 연

구내용을 참조하여 다음과 같은 시도를 하였다. 

터빈 깃의 배면상의 손실 및 이차유동은 동익뿐만 

아니라 정익에도 관련되므로, 정익에 관한 설계를 

개선하면 터빈효율을 향상할 수 있음에 착안하였

다. 정익 깃수를 너무 많게 하면 마찰손실이 증가

하며, 너무 적으면 유동안내를 적절히 할 수 없어

서 깃 주위의 이차유동 손실이 증가하게 된다. 따

라서 터빈의 효율을 최대로 하는 적정 수의 정익 

깃수가 존재하게 된다.  

본 연구에서는 OTEC 터빈의 크기와 형상을 얻

기 위해, 먼저 90
o
 반경류 터빈을 예비설계하였다. 

이후 얻어진 터빈형상을 기초로 3 차원 모델을 생

성하고 CFD 해석을 수행하였다. 다음에, 정익의 

개수를 변화시키면서 내부 유동장을 조사하여 출

력 5kW 를 만족하면서 효율이 좋은 정익의 개수

를 선정하였다. 반경류 유입 터빈을 채택한 또 다

른 이유는 외팔보 터빈(10)
 보다는 반경류터빈이 

구조적으로 튼튼하고, 반경류터빈이 깃들이 허브

에 부착되어 있기 때문에 축류터빈보다는 제작하

기 쉽기 때문이다.
(4)
 작동유체는 R134a 이며, 터빈 

내부 유동장을 조사하기 위해 ANSYS CFX 

ver.14.5
(11)을 사용한 3 차원 정상상태 점성 전산유

Initial
Given data:

 Number of blades; Operating

B.C;  Mass flow rate

Calculating
Velocity triangles; Flow angles

at inlet and outlet of rotor

Calculating
Rotating speed

Calculating
Rotor diameters

Calculating
Inlet width

End
 

 

Fig. 2 Flow chart of radial-flow turbine calculation 
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체역학이 도입되었다. 
   

2. 모델링 및 해석 

2.1 예비설계 및 기하학적 모델 

OTEC의 개략도는 Fig. 1에 제시되어 있다. 본 

시스템의 주요 구성요소는 터빈, 증발기, 응축기, 

펌프이다. OTEC 은 증발기의 열교환을 통하여 표

면 온해수(고온열원)로부터 열을 받아서 응축기의 

열교환을 통하여 심해냉해수(저온열원)로 열을 방

출하는 열기관이다.  

본 5 kW용 반경류 터빈의 예비설계는  Dixson 

등(10)과 Whitfield
(12,13)의 연구와 Shin & Lee

(14)의 증

기터빈 설계를 참조하여 1차원 평균유동으로 행하

여졌다. 본 연구에서 설계입력조건들은 다음과 같

다. 터빈입구온도: 25
o
C, 출구절대압력: 4.9 bar, 질

량유량 1.16 kg/s  

반경류 터빈의 선정에 대한 유체역학적 타당성은 

수력터빈에서 사용하는 비교회전도를 수정한 등가 비

교회전도(equivalent specific speed)를 계산하여 살펴볼 

 
Fig. 4 Complete assembled geometry of radial-inflow 

turbine 
 

 
 

(a) Overall mesh 
 

 
 

(b) Detailed mesh at the outlet  
 

Fig. 5 The rotor mesh 

 
(a) 

 

 
 

(b) 
 

 
 

(c) 
 

Fig. 3 The components of radial-inflow turbine (a) 
Rotor; (b) Nozzle; (c) Volute 
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수 있다. 수력터빈에 대한 비교회전도 Ns는 
 

 
4/3H

QN
N s

×
=  

 

로 정의되며, 여기서 회전수 N(rpm), 체적유량 

Q(m
3
/min), 유효낙차 H(m)이다. 그러나, 증기터빈

이나 본 OTEC 터빈의 경우에는 수력터빈이나 펌

프에서 사용되는 유효낙차나 유효양정보다는 터빈 

입구와 출구 사이의 엔탈피 차가 사용되므로 이들 

사이의 등가(equivalent) 관계식을 추정하면(엔탈피 

차)=(유효 위치에너지 차)이므로 다음으로 된다. 
 

 
gHgHvpvh ==∆ ρ~

  
 

여기서 h는 엔탈피이며 p는 압력, v는 비체적, g는 

중력가속도이다. 위의 관계식으로부터, 등가유효낙

차(equivalent equivalent head)는  
 

g

h

e
H

∆
=  

 

이며, 본 OTEC 터빈의 경우에 등가 비교회전도는 
 

174
)8.9/5700(

27/6016.112820
4/34/3

=
××

=
×

=
e

se
H

QN
N  

 

이 되어, 등가 비교회전도는 반경류 터빈의 영역

에 있음을 참고문헌(15)으로부터 확인할 수 있다. 

90도 반경류 터빈의 예비설계에 대한 수학적 모

델은 다음의 과정들로 계산되었다. 

단위유량당 출력 w 는 다음으로 주어진다. 
 

m

W
w =     (1) 

 

등엔트로피 정효율 (total-to-static efficiency)은  
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로 주어지며, Glassman
(16)에 의한 회전깃 수는 
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로 주어지며, 출구 속도삼각형으로부터 
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로 되며, 질량유량은 밀도 및 속도와 면적의 곱으

로 정의되므로, 동익 입구반경은 이를 변형하여 

다음으로 계산된다. 
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유사하게 동익 입구폭은 다음으로 주어진다. 
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회전수는 다음의 동익의 입구 원주속도와 입구반

경으로부터 계산된다. 
 

π2
60
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2

r

u
N =     (7) 

 

반경류유입터빈의 치수를 결정하기 위한 순서도는 

Fig. 2와 같으며, 이의 계산결과는 Table 1에 제시되

어 있다. 이로부터 도출된 3 차원 터빈 모델은 동익, 

노즐, 볼류트를 포함하여 Fig. 3에 제시되어 있다.  

동익은 ANSYS BladeGen 에서 12 개의 블레이드

로 설계되었으며, 반시계방향으로 회전한다. 노즐

(15 개 안내깃)과 볼류트는 SolidWorks(2011 판)에서 

생성되었다. 결합된 형태는 Fig. 4에 제시되어 있다. 

 

2.2 3차원 수치해석 및 계산 모델 

본 반경류터빈에 대하여 3차원 수치해석이 

ANSYS CFX 를 사용하여 수행되었다. 노즐과 볼

 
Fig. 6 The velocity streamline passing through whole 

turbine domain (absolute velocity)  
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류트 영역에는 ANSYS Mesh(v.14.5)를 이용하여 비

정방 4면체 격자가 생성되었다. 벽면 부근 경계층

에 적절한 격자밀도를 증가시키기 위해, ANSYS 

Mesh 에서 제공된 반사(Reflection)툴을 사용하여 

격자층을 6면체화하였다. 동익 영역의 격자생성에

서는 Fig. 5에 제시된 바와 같이 ANSYS TurboGrid 

를 사용하여 정열6면체 격자를 생성하였다.  

앞 절의 1차원 평균유동해석을 바탕으로, 회전수 

12,820 rpm을 입력변수로 추가하여 계산하였으며, 

난류모델은 제공된 모델 중에서 RNG(renormalized 

group) k-ε 모델을 사용하였다. RNG k-ε 모델은 k-ε 

모델보다 개선된 모델로서, 박리 및 재부착, 재순

환유동의 발달, 압력분포 등을 잘 예측하는 것으

로 알려져 있다.
(17~20)

 

 

2.3 경계조건 

전산유동해석은 ANSYS CFX의 ‘Radial turbine’ 

툴을 사용하였다. 해석 및 경계조건은 다음과 같

다. 연속방정식, 속도와 난류변수들에 대한 RMS 

잔류(residual) 수렴조건은 10
-4이며, 블레이드와 안

내깃, 허브와 슈라우드, 볼류트 벽면에는 점착조건

과 단열 조건이 적용되었다. 입구에는 질량유량이, 

출구에는 정압조건이 부과되었다. 

 

2.4 격자 수에 무관한 해 

수치해가 격자(grid) 수에 따라 변하는 것은 적

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Fig. 8 The pressure contour; (a) Nozzle; (b) Rotor 

 

 
 
Fig. 9 The turbine efficiency and power with respect to

number of guide vanes  
 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 7 The Mach number contour; (a) Nozzle; (b) Rotor 
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절치 않으므로, 격자 수를 더 증가시켜도 해가 일

정한 값을 갖는다는 것을 보장하는 것은 수치해에

서 매우 중요하다. 이를 위해, 본 연구에서는 수렴

조건은 노즐과 동익에서 최대 마하수로 하였다. 

볼류트, 노즐, 동익을 포함하는 전 계산영역에 대

한 총 격자 수를 884,244개, 1,064,574개, 1,301,276

개로 늘려가며 시행한 결과, 격자 수에 무관한 해

는 1,064,574개에서 얻어졌다. 이로부터 격자수를 

1,064,574개로 늘리더라도 최대 마하수들의 차이는

 2% 이내 이었다. 

3. 결과 및 토의 

본 연구에서는 터빈내부 유동의 거동과 터빈효

율에 대한 안내깃 수의 영향을 조사하기 위하여 

4가지 경우의 노즐 안내 깃을 도입하였다.  

Fig. 6 은 15개의 안내깃이 있는 전 터빈영역에 

걸쳐 유선분포를 제시하고 있다. 노즐과 볼류트 입

구 및 출구를 통과하는 유선들 모두가 부드럽게 분

포하고 있음을 볼 수 있다. 볼류트 입구로부터 노

즐출구까지 속도는 연속적으로 증가하며, 노즐출구

속도는 71.09 m/s로 나타났다. 동익 입구에서 속도

는 다시 감소하다가 출구까지는 계속 증가하며, 동

익에서는 유동구조가 불균일함을 볼 수 있다. 

Fig. 7 은 노즐 중간면과 동익 중간면에서의 마

하수 분포를 제시하고 있다. 마하수는, 속도와 온

도의 함수이나 온도의 변화가 그리 크지 않음을 

고려하면, 속도에 의존하므로 속도분포와 유사함

을 알 수 있다. 최대마하수는 노즐출구에서 0.48 

이나(Fig. 7(a)), 동익 출구에서는 0.34이었다(Fig. 

7(b)). 노즐과 동익에서, 마하수는 입구로부터 출구

까지 증가하는데 이는 아음속 노즐의 경우 단면적

의 축소에 따른 것으로 기인한다. 또한 저 마하수 

영역은 동익 입구의 압력면에, 고 마하수 영역은 

동익 출구의 흡입면에 나타남을 볼 수 있다. 

노즐 중간면과 동익 중간면에서의 정압 분포는 

Fig. 8에서 살필 수 있다. 최대압력은 Fig. 8(a)의 위

쪽 오른쪽 설단면(tongue section) 부근에 표시된 

5.3x10
5
(Pa)이다. 이후, 압력은 지속적으로 감소되

어 노즐출구에서 4.7x10
5
(Pa)으로, 동익 출구에서는 

3.8x10
5
(Pa)으로 나타남을 볼 수 있다. 한편, 동익

에서 정압분포는 회전축에 대하여 대칭적이며, 압

력면의 압력은 흡입면의 압력보다 높게 나타남을 

확인할 수 있다. 

Fig. 9는 안내깃 수에 따른 터빈효율(등엔트로피

효율) 과 출력의 변화를 보여주고 있다. 18개의 안

내깃을 제외하면 모두 5 kW이상의 출력을 만족함

을 볼 수 있다. 여기서 터빈효율은 안내깃 수 10

개 일 때 80%, 15개 일 때 최대치 85%로 증가하

다가, 이후 18개 일 때 68%로 감소함을 볼 수 있

다. 본 전산유동해석결과는, 안내깃 수 10개부터 

15개 범위 내에서 설정하면 (태양열 복사영향을 

고려한 우리나라의 OTEC 시스템의 해석에 사용

된) Nguyen and Lee
(20)의 연구에서 설정된 80% 이

상의 터빈효율을 달성할 가능성을 보여주고 있다. 

4. 결 론  

OTEC용 터빈의 크기와 형상을 구하기 위해, 

R134a를 작동유체로 하는 반경류 터빈의 설계를 

출력 5 kW, 질량유량 1.16 kg/s 에서 평균유동해석

을 수행하였다. 이후 얻어진 터빈형상을 기초로 3

차원 모델을 생성하고 이를 바탕으로 회전수 

12,820 rpm 조건을 추가하여 ANSYS CFX를 사용

하여 CFD해석을 수행하고 내부 유동장 특성과 정

익깃 수에 따른 터빈의 효율경향을 조사하였다. 

다음에, 정익의 개수를 변화시키면서 내부 유동장

을 조사하여 출력 5 kW를 만족하면서 효율이 좋

은 정익의 개수를 선정하였다. 주요 해석결과 및 

결론은 다음으로 요약된다.  

몇 가지 안내깃 수(10-18개)에 따른 터빈효율 경

향을 살펴보았을 때 15개의 안내깃이 가장 높은 

효율을 보여주었다. 터빈 유동장에서 최대마하속

도는 노즐출구에서 0.48이며, 절대압력은 노즐의 

설단면 부근에서 최대 6.3 bar, 노즐출구에서 5.7 

bar, 동익 출구에서 4.9 bar로 나타나서 최초의 입

력값과 일치하였다.  

이상으로부터 본 터빈설계 및 해석을 통하여, 

터빈의 크기와 형상이 결정되었으며, 종전의 

OTEC 연구(21)에서 가정하였던 ‘80% 이상의 터빈

효율’을 달성할 가능성이 제시되었다. 
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