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Abstract

   Dental high-speed air turbine handpieces have been used as a dental cutting tool in clinical dentistry for over 50 years, yet 
little study has been reported on their flow and performance analysis. Therefore it is necessary to investigate turbine for the 
performance improvements of an air turbine handpiece. This paper presents pressure on turbine rotor and flow analysis in air 
turbine handpiece using CFD (computational fluid dynamics). Characteristics on each flow and pressure for four various 
reflection angles of turbine rotor are presented, and then performance change is analyzed about air turbine handpieces by CFD 
results.
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1. 서 론

   의료용 고속 에어터빈 핸드피스는 치아를 삭하는 도구로써 

지난 1957년 소개된 이후로 재까지 치의학 분야에 넓게 사용

되어 왔다[1,2]. 이러한 핸드피스의 성능에 한 연구는 간혹 있

어왔지만, 그 수가 많지 않다. 그리고 재 시 에 사용되고 있

는 핸드피스들의 성능을 비교, 분석하는 정도에 그치고 있다[3]. 

더욱이 국내에서는 일본, 독일 등의 나라에서 오랜 경험을 바탕

으로 제작된 고가의 핸드피스 장비를 그 로 수입하여 사용하고 

있고 핸드피스에 한 연구는 무한 실정이다. 이에 따라 의료

용 핸드피스의 국산화를 해서 핸드피스의 성능연구가 선행되

어야 한다.

   핸드피스의 터빈부분은 핸드피스가 작동하는 주요 구동부분

으로 치아를 깎는 날을 고속으로 회 시켜주는 역할을 한다. 핸

드피스의 터빈은 핸드피스와 연결된 공기유입장치에서 나온 압

축된 공기에 의해 작동된다. 2bar 이상의 고압 공기가 터빈의 

로터 부분에 힘을 작용하여 그 힘에 의해 회 된 터빈이 핸드피

스의 구동축을 돌리며 치아를 깎게 되는 것이다. 일반 으로 모

터를 사용하는 핸드피스가 3,000 ~ 40,000rpm범 에서 사용되는

데 반해, 에어터빈 핸드피스는 압축된 공기를 이용함으로써 

250,000rpm ~ 500,000rpm범 에서 작동할 수 있어 고속 핸드피

스라고 불린다. 결국 핸드피스의 성능을 좌우하는 요 요인  

하나가 터빈의 특성이며. 터빈 로터의 형상에 따라 핸드피스 성

능이 좌우될 수 있다. 그래서 이 논문에서는 터빈 로터에 따라 

핸드피스의 성능이 어떻게 변화하는지 살펴보았다.

   

2. 사  분석  수치계산방법

2.1 핸드피스 사  분석

   터빈은 핸드피스의 헤드 부분에 치해 있는데 그 크기가 반

지름 3.5 - 5.6mm 정도 이다[4]. 체 인 터빈부의 치수는 

재 시 에 사용되는 있는 핸드피스 제품을 기본 모델로 하 다. 

Fig. 1의 (a)와 (b)에서 보이는 것이 헤드부분의 형상이며 내부

의 터빈의 치수는 Table. 1과 같다.

(a) 

(b)
Fig. 1 Cross section of handpiece head : (a) perpendicular plane, 

(b) horizontal plan
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Table. 1 measurement of turbine
단 (mm)

Turbine
radius

Turbine
height

Core 
radius

Casing
radius

Casing
height

4.5 2.6 3 4.6 4.4

   부분의 핸드피스 터빈은 유로의 형태상 유입된 공기에 의

해 radial flow 방향으로 회 하게 된다. 이런 radial flow 방향

의 회 은 수력학부분에서의 Pelton wheel의 운동 원리와 유사

함을 보인다. Pelton wheel은 Fig. 2와 같은 형태로 유체의 힘을 

이용하여 수력발 을 하는 시설이다. 물론 핸드피스가 Pelton 

wheel와 다르게 물이 아닌 공기를 이용한다는 면에서 비압축성 

유체와 압축성 유체의 특성 차이를 보인다. Pelton wheel은 유

입되는 유체에 의해 처음으로 부딪히는 bucket에서 부분의 힘

을 받아 토크를 발생시킨다. 

   F B=2ρV jA j(V j-V B)(1-cosθ) (1)

   식. (1)은 Fig. 2와 같이 control volume을 잡았을 때 노즐부

에서 나오는 유체에 의해 bucket에 발생하는 x방향의 힘을 나타

내는 공식이다[5]. 여기서 ρ는 유체의 도, Vj는 유체의 속도, 

Aj는 단면 , VB는 bucket의 회 속도, θ는 반사각이다. 식에

서 보듯이 유체가 bucket, 즉 turbine rotor에 에 부딪  다시 되

돌아 나오는 반사각에 의해 성능이 좌우됨을 알 수 있다. Pelton 

wheel의 반사각에 따른 성능변화가 핸드피스 터빈의 운동에도 

비슷한 향을 미칠 것으로 단되었다.

   Table. 1의 체 인 치수를 바탕으로 하여 Fig. 3과 같이 

turbine rotor의 반사각을 90˚-120˚까지 변경하면서 설계를 하

다. 반사각이외의 다른 수치들은 고정하여 변경하지 않았기 때

문에 기 설계치수 내에서 로터의 두께를 고려한 반사각은 120

˚ 가 최 한도 각도가 되었다. 

Fig. 2 Concept of Pelton wheel

                        

(a) (b) (c) (d)
Fig. 3 Turbine rotor for reflection angles : 

(a) 90˚, (b) 100˚, (c) 110˚, (d) 120˚

2.2 수치적 계산 방법
   재 핸드피스 터빈의 형상은 제품에 따라 다양한 로터를 가
지고 있다. 핸드피스 제조 회사에서 시행착오법으로 발 시킨 

것이 부분으로[4] 이에 한 형상 분석이 필요하다. 다양한 로

터 형상에 분석이 필요하므로 실제 실험이 아닌 산해석을 이

용한 해석의 필요성이 부각된다. 실제 실험을 통한 분석에는 터

빈부의 형상이 일반 으로 쓰이는 터빈보다 아주 작기 때문에 

발생하는 제작의 어려움, 공차의 향으로 인해 결과 데이터가 

고르지 못한 , balancing 과정에서의 터빈 로터의 변형에 따른 

문제  등이 발생하기 때문이다. 산해석을 이용하여 제작의 

문제  없이 쉽게 로터의 형상을 변화시켜 다양한 결과 데이터

를 얻을 수가 있었다.

   본 연구에서는 유한체 법(FVM)을 기반으로 개발된 상용 코

드인 FINE TM/Turbo를 이용하여 수치  해석을 하 다. 수치해
석을 하는데 있어서 있어 우선 터빈이 고정된 형태로 있다는 

제하에 정상상태 조건으로 계산하 다. 노즐로 들어오는 유동이 

큰 간섭을 받지 않고 로터에 부딪힐 수 있도록 터빈각도를 고정

하 다.

   체 인 계산에서는 Turbulent Navier-Stokes 방정식이 사

용되었다. 수치  기법에 있어서는 시간에 해서 4차 explicit 

Runge-Kutta 분법을 용하 고, 공간에 해서 심차분법

을 이용하 다. 한, 수렴을 가속시키기 해 3단계의 다 격자

법(multigrid method)을 용하 다. 난류모델로는 체 계산시

간 약을 해 Baldwin-Lomax 을 사용하 는데 이는 간단한 

수 모델로 유동의 박리나 와류의 발산을 부정확하게 측할 

수 있으나 체 인 유동특성의 모사에는 큰 무리가 없을 것으

로 단되었다[7].

   경계조건으로는 공기 유입부에 3bar의 압력, 293K의 온

도,  Vx/|V|=1의 유동각을 설정해주고 계산 역 출구에 기

압(1bar)의 정압력을 부여하 다.

   Fig. 4에 보이는 것과 같이 터빈의 로터 수는 8개이며 윗부

분이 압축공기의 유입구이며 아랫부분이 공기의 배출구이다. 

Fig. 5는 수치  계산을 하는 핸드피스의 체 그리드형상이며, 

총 1,945,018 그리드 격자가 사용되었다 

   외곽 이스 주변과 공기 유입로, 배출로 부분을 제외한 터

빈 주 에 회 조건을 주어 0rpm과 300000rpm 의 두 조건으로 

계산을 실행하 다.

        

         

Fig. 4 Computation boundary condition of handpiece

Fig. 5 Computation grid of handpiece

inlet

outlet

irrotational 
condition

rotational 
condition
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3. 결과 분석

3.1 로터에 걸리는 압력 측정
   우선 로터를 회 시키지 않은 상태로 경계조건을 주고 수치

 계산을 하 다. FINE TM/Turbo를 이용한 산해석 후 반사
각이 90˚-120˚로 변화하는데 따른 압축 공기에 의한 로터에 걸

리는 정압력의 분포는 Fig. 6의 (a)-(d)와 같다. 그리고 로터 

체에 걸리는 정압력 평균은 Table. 2와 같다.

   Fig. 6의 (a)에서 보면 로터의 반사각이 90˚일 때 로터의 

앙 부분에서 높은 압력이 집되어 분포하는 상이 보이는 반

면 반사각이 커짐에 따라 압력이 높은 부분이 좌우로 넓게 분포

되어 로터의 외곽 부분에서 정압력 값이 올라감을 알 수 있다. 

이런 에서 보면 반사각이 90˚일 때에는 노즐에서 나오는 유

체가 로터 벽면에 부딪치자마자 바로 되돌아 나가는 것으로 볼 

수 있다. 그에 반해 반사각이 커짐에 따라 더 많은 유체가 로터

의 벽면을 타고 로터 외곽 쪽으로 흘러 빠져나가는 것으로 보인

다. 이를 통해 반사각이 커짐에 따라 유입된 유체는 로터벽면을 

타고 돌면서 로터를 더 많이 어주는 것으로 단되었다. 

   한, 90˚각에서는 유동이 부딪  노즐 쪽으로 반사됨으로 인

해 들어오는 유동에 간섭을 미쳐 유동이 로터에 운동량을 달

하는 것을 방해 할 것으로 측되었다. Table. 2를 보면 로터의 

평균 정압력이 90˚에서 증가하여 110˚정도에서 일정한 값을 보이

는 데 이를 보아  110˚ 이상의 로터의 반사각에서는 유동이 로

터 으로 빠져나가 유입되는 유동에 간섭이 어드는 것으로 

볼 수 있다.

 로터의 허 와  부분에도 압력이 높은 부분이 나타난다. 이

는 허  쪽은 다른 로터에,  쪽은 이스 부분에 반사되어 유

동이 로터 쪽으로 들어오는 것이다.

  

(a) (b)

  

(c) (d)

Fig. 6 Static pressure on turbine rotor at 0 rpm:
(a) 90˚, (b) 100˚, (c) 110˚, (d) 120˚

Table. 2 Average static pressure at 0 rpm

90˚ 100˚ 110˚ 120˚

A v e r a g e 
s t a t i c 
pressure(pa)

168579 170067 171016 170076

  

(a) (b)

  

(c) (d)

Fig. 7 Static pressure on turbine rotor at 300000 rpm:
(a) 90˚, (b) 100˚, (c) 110˚, (d) 120˚

Table. 3 Average static pressure at 300000 rpm

90˚ 100˚ 110˚ 120˚

A v e r a g e 
s t a t i c 
pressure(pa)

141573 142521 143048 143145

   Fig. 7과 Table. 3은 300000rpm으로 회 할 때 로터의 압력 

분포와 평균 압력 값을 나타낸 것이다. 체 인 경향은 정지 

상태일 때와 비슷한 것으로 보이며 회 에 필요한 에 지가 소

비되었기 때문에 체 으로 정압력 값이 어들었다.

3.2 노즐 출구부의 유동 분석

  

(a) (b)

  

(c) (d)

Fig. 8 Static pressure on turbine rotor at 0 rpm:
(a) 90˚, (b) 100˚, (c) 110˚, (d) 120˚
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   Table. 4 Computation results at 3000000 rpm
90˚ 100˚ 110˚ 120˚

A v e r a g e 
v e l o c i t y 
x-coordinate
(m/s)

320.69 321.93 323.98 323.24

A v e r a g e 
d e n s i t y 
(kg/m³)

2.102 2.095 2.081 2.086

   Fig. 8은 유입로를 지난 압축공기가 헤드부의 터빈으로 들어

오는 노즐부분의 속도 분포이다. 그리고 Table. 4는 노즐부분의 

x-방향  평균 속도와 평균 압력이다. 

   입사각이 증가하면서 평균 속도가 조 씩 증가함을 알 수 있

다. 이는 입사각이 증가함에 따라 노즐과 로터 벽면과의 거리가 

약간 증가하여 유속이 더 발달될 수 있기 때문이라고 여겨진다. 

그러나 증가량은 미약하고 도의 변화를 보아서는 체 인 유

량은 동일하다. 결국 각도에 따라서 유동 변화는 크지 않는 것

으로 단된다.

   이는 앞서 언 한 Pelton wheel이 비압축성 유체를 사용하는

데 반해 핸드피스는 압축성 유체를 사용하는 측면으로 보인다. 

다시 말해, 속도 도가 고정되지 않고 계속 변화하는 , 유로

와 헤드내부의 형태에 해서 향을 많이 받는 , 사용된 유

체가 바로 버려지지 않고 배출구까지 나가는 동안에 터빈의 회

에 해 주변에서 향을 주는  등이 차이를 발생시킨다.

4. 결 론
   핸드피스의 표 인 성능인 토크, rpm 등을 측하기 해  

입사각에 한 로터의 압력 분포와 노즐부의 유동 변화를 살펴

봤을 때는 성능 변화가 크게 변화가 없는 것으로 보인다. 

   결론 으로 핸드피스의 성능을 증가시키기 해서는 반사된 

유동의 간섭 향을 감소시키고 유체 운동량의 달시간을 증가

시키는 측면에서 터빈 로터가 110˚ 정도의 입사각만 가지면 될 

것으로 단된다.

   핸드피스 생산의 국산화라는 측면에서 앞으로도 터빈  유

로 형상에 한 연구가 더 진행되어야 할 것이며, 수치 해석을 

사용한 효율 인 연구가 필요할 것으로 보인다.
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