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베인노즐 출구각도에 따른 100kW  구심터빈의 성능 

내부유동의 향
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요  약: 본 연구에서는 폐열회수 발 시스템에 용가능한 100kW  구심터빈을 상으로 베인노즐의 

출구각도 변화에 따른 구심터빈의 성능과 내부유동의 향을 분석하 다. 이를 해 상용코드를 이용한 

3차원 CFD 해석을 수행하 다. 베인노즐 출구각이 커짐에 따라 블 이드 근처 재순환 역은 차 작아

졌으며, 한 단면축소효과로 인해 베인노즐 출구끝단 마하수는 1까지 찰되었다. 본 연구를 통해 분석

된 해석결과는 목표출력용 구심터빈의 최  설계 라미터 구성을 한 설계자료로 유용하게 활용될 것으

로 기 된다.
주제어: 반경류 터빈, 산유체역학, 베인노즐 출구각, 마하수, 등엔트로피 터빈효율, 기계  출력

Abstract: In this study, we analysed the influence of the performance and inflow flow of a radial inflow
turbine with the variation of vane nozzle exit angles for a 100kW class turbine applicable in the waste heat
recovery system. For this, three-dimensional CFD analysis was performed using commercial code called 
ANSYS Fluent 12.1. As the vane nozzle exit angle was more increased the reattachment region near blades
of the vane nozzle got smaller, and also the Mach number at vane nozzle exit was observed to be 1 due 
to the effect of the cross section reduction. Through this study, we expect that the analysed results will be
used as the design material for the composition of the turbine optimal design parameters corresponding to
the target output power.
Key w ords: Radial inflow turbine, Computational fluid dynamics, Vane nozzle exit angle, Mach number, 
Isentropic turbine efficiency, Mechanical power
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1. 서  론 
구심터빈은 축류터빈에 비하여 그 사용 범 가 

넓지는 않으나 소형이며, 구조가 간단하고 큰 압력

비에서 작동되는 등의 장 으로 인하여 근래 내연

기 의 출력증 를 한 과 기의 구동원으로 많

이 사용되고 있다. 그리고 과 기에서는 엔진 회

수에 따라 배기가스 유량이 크게 변화하게 되며, 
이러한 유동조건에서의 효율 인 작동을 하여 

로터와 스크롤 이싱 사이에 가변 안내깃을 설치

하는 가 많이 있다[1-3] .
일반 으로 구심터빈은 로터, 베인노즐, 스크롤 

이싱의 3가지 요소로 구성되며, 그  하나인 베
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인노즐은 작동유체를 가속시키고 로터입구에서 설

계된 입사각으로 분사되도록 하는 것이 주된 목

이다. 스크롤 이싱 한 타원형 형태의 구조와 

입구에서 출구로 갈수록 단면 이 작아지는 형상

으로 인해 유체를 가속시키고 선회류를 발생시키

지만, 높은 압력비로 작동되는 소형 구심터빈의 경

우에는 효율을 높이기 해서 베인노즐의 사용이 

필수 이다[4].

[5]에서는 직선베인, 오목베인, 볼록베인의 서로 

다른 3가지 베인형상을 가진 구심터빈에 하여 

압력측정과 유동가시화 등의 실험  연구를 수행

하 으며, [6]에서는 베인노즐 주 의 유동장과 노

즐형상을 개선하기 해 CFD 해석을 수행하 다. 

한 [7]에서는 선박폐열 발 시스템 구성을 해 

비교  열사이클 구성이 간단한 이상랭킨사이클을 

시스템 모델로 구성한 후, 100kW  구심터빈 설계 

 내부유동  효율특성 악을 한 CFD 해석

을 수행하 다. 

본 연구에서는 폐열회수 발 시스템에 용가

능한 100kW  구심터빈을 상으로 베인노즐의 

출구각도 변화에 따른 구심터빈의 성능과 내부유

동의 향을 분석하기 해, 상용코드를 이용한 

3차원 CFD 해석을 수행하 다. 분석된 결과는 

목표출력용 구심터빈의 최  설계 라미터 구성

을 한 설계자료로 유용하게 활용될 것으로 기

된다.

2. 구심터빈 형상설계
2.1 로터의 설계형상  제원

본 연구에서는 폐열회수 발 시스템에 용가능

한 100kW  구심터빈을 상으로 공기역학  반

복설계를 통하여 기본설계를 완성하 다. 로터의 

기본설계 형상을 Figure 1에 나타내었다. 로터는 

13개의 블 이드로 구성되며, 반경방향으로 유입된 

작동유체는 블 이드에 의해 에 지가 추출되면서 

수직방향으로 90° 방향 환을 하면서 토출되는데, 

이때 발생되는 유동손실을 최소화하기 해서는 

로터의 기하하 인 3차원 설계가 요하다. 한 

입구에서 출구로 갈수록 블 이드에 의한 에 지 

추출에 의해 작동유체가 팽창되므로, 출구로 갈수

록 자오면 면 이 증가되도록 설계하는 것이 요

하다. 터빈의 외경과 내경은 각각 138mm, 127mm 

이며, 로터의 설계형상과 련된 설계 마미터를 

Table 1에 나타내었다.

Figure 1: Rotor shape of a radial inflow turbine

Table 1: Design parameters of a radial inflow turbine

Number of rotor blade 13

Number of nozzle vane 18

Inlet diameter of nozzle vane 200mm

Outlet diameter of nozzle  145mm

Inlet diameter of turbine 138mm

Outlet diameter of turbine 127mm

2.2 베인노즐 설계형상 

베인노즐은 작동유체를 가속시키면서 동시에 

임의의 유동각을 발생시킨다. 이를 통한 작동유

체는 로터입구에서 설계된 입사각으로 로터블

이드를 향해 입사하면서 높은 에 지를 달하게 

된다. 따라서 유동손실을 최소화하고 로터의 효

율을 극 화하기 해서는 로터블 이드 입사각

에 응하는 최 의 베인노즐의 출구각 설정이 

필요하다. 따라서 본 연구에서는 베인노즐 출구

각을 44.5°에서 74.5°까지 10°간격으로 4가지 조

건에 한 형상설계를 수행하 으며, 이들 형상

을 Figure 2에 나타내었다. 로터입구로 유입되는 

속도와 로터회 에 의한 원주속도에 의해 상

속도가 결정이 되며, 이때 발생되는 상 유동

각은 로터의 효율을 결정하는데 요한 인자로 

작용하게 된다.



베인노즐 출구각도에 따른 100kW  구심터빈의 성능  내부유동의 향  53

한국마린엔지니어링학회지 제35권 제6호, 2011. 9  / 759

3. 수치해석 방법
3.1 구심터빈 해석격자 

본 연구의 수치해석 상으로 사용된 구심터빈

은 13개의 로터블 이드와 18개의 베인노즐로 구

성된다. 로터와 베인노즐의 해석격자를 Figure 3에 

나타내었다. 일반 으로 유체기계에 한 CFD 정
상상태 해석에 있어서, 회 역과 정지 역이 혼

합하여 존재하는 경우 MRF(Multiple Reference 
Frame) 해석기법을 용하여 정상상태로 수행을 

하게 된다.

α=44.5° α=54.5°

α=64.5° α=74.5°

Figure 2: vane nozzle shapes of a radial inflow 
turbine according to variation of exit angles

MRF 해석기법에 주기경계조건을 용하게 되

면, 신속한 해석결과를 얻을 수가 있게 된다. 이 

방법은 로터와 베인노즐의 각각 1개의 블 이드를 

포함한 유로에 하여 회 방향으로 주기경계조건

를 부여하게 되고, 이로 인해 격자수가 상당히 감

소되어 신속한 결과를 얻을 수 있게 된다. 하지만 

회 역과 정지 역의 경계면에서 복잡한 유동이 

발생하는 경우 해를 수렴시키는데 상당한 어려움

이 발생하며, 본 연구에서도 이러한 어려움에 착

하게 되었다. 따라서 신속한 결과보단 해의 안정한 

수렴을 해 13개의 로터블 이드와 18개의 베인

노즐을 포함한 체 역을 상으로 베인노즐 출

구면과 로터입구면의 한 경계면 처리를 한 후 

해석을 수행하 다. 해석격자는 격자테스트를 통하

여 약 215만개 정도의 직육면체의 최 격자를 구

성하 으며, 각각의 블 이드 표면에서 수직방향으

로 리즘 격자를 구성하여 박리나 재순환 등의 

유동 상을 잘 구 될 수 있도록 하 다.

Figure 3: Hexahedral grid configuration of a rotor 
with 13 blades and vane nozzle with 18 blades

3.2 구심터빈 해석조건 

폐열온도는 최고 250℃로 가정하 으며, 회 속

도 75,000rpm, 설계유량 0.5kg/s, 가변입구유량은 

0.2~0.9 kg/s 범  내에서 8가지 조건으로 설정하

다. 강한회  는 박리나 재순환, 역압력 구배가 

있는 경계층 문제인 경우 Realizable   모델이 

잘 측한다고 알려져 있으므로, 본 연구에서도 이 

모델을 사용하 다. Table 2에 해석조건을 정리하

여 나타내었다. 

Table 2: Analysis condition applied for CFD

Inlet total temperature [℃] 250

Mass flow rate [kg/s] 0.2∼0.9

Design flow rate [kg/s] 0.5 

Design rotational speed [rpm] 75,000

Exit Angles of Vane nozzle 44.5°∼74.5°

Outlet Static Pressure [kPa] 101 

Turbulent Intensity 5%

Specific Heat piecewise-
polynomial

3.3 Aungier-Redlich-Kwong 실제기체 모델의 용

이상기체 방정식은 상 으로 낮은 압력과 높

은 온도에 있는 증기상의 순수 물질들의 거동에 

한 모델이다. 온도가 증가함에 따라서, 그리고 

분자량이 감소함에 따라 이상기체 상태방정식의 

정확성은 향상된다. 일반 으로 기체의 압력이 임

계압력보다 낮고, 온도가 임계온도보다 훨씬 높을 

때 그 거동은 이상기체의 거동에 가깝다. 하지만 

이상기체 방정식은 모든 상태에서 실제기체의 특

성을 정확하게 나타내기에는 한계가 있으며, 물성

치 등에 있어서도 다소 오차가 발생하게 된다. 따
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라서 본 연구에서는 과열증기의 유체거동을 잘 모

사할 수 있도록 식 (1)과 같이 Redlich-Kwong 모델

에서 개선된 Aungier-Redlich-Kwong 실제기체 모

델을 이용하여 해석을 수행하 다. 열유체 해석코

드는 세계 으로 가장 리 사용되고 있는 

ANSYS FLUENT 12.1를 이용하 다[8].

  






    (1)

(여기서, P, R, V, T, Tr a0,b는 압력, 일반기체

상수, 비체 , 온도, 환산온도 임계압력, 임계온도

를 의미한다)

4. 해석결과
Figure 4는 설계유량에서, 베인노즐 출구각 변화

에 따른 마하수 분포를 스팬방향 0.5지 에 나타내

었다. =44.5˚조건인 경우, 마하수는 입구에서는 

0.22의 값을 보이며, 출구로 갈수록 단면 이 축소

되면서 마하수는 최  0.65 정도 까지 증가하 다. 
한 출구각이 커짐에 따라 동일 치 비 마하

수는 커지며, =74.5˚조건에서 출구끝단 마하수가 

1까지 찰된다. 
일반 으로 노즐의 유체가속원리는 베르 이의 

정리에 입각하여 음속 이하로 유체속도는 유체가 

통과하는 단면 을 좁히면 커지고, 넓히면 작아진

다. 그러나 흐름의 속도가 음속에 도달하면 기체의 

압축성이 해져서 단면 을 좁 도 가속되지 않

는다. 본 연구에서 용된 베인노즐의 경우 출구각

이 커질수록 노즐 끝단 단면 이 좁아지는 것과 같

은 효과를 가지게 된다. 베인노즐 끝단에서 토출된 

유체는 로터입구로 유입하게 되는데, 이때 노즐끝단 

속도와 출구각 그리고 로터의 회 속도에 의해 상

유속이 결정된다. 따라서 이들의 상 계를 고려

한 최 의 노즐 라미터를 선정하는게 요하다.
Figure 5는 설계유량에서, 베인노즐 출구각 변화

에 따른 속도분포를 스팬방향 0.5지 에 나타내었

다. 이때 기 벡터 크기는 530m/s 이다. =44.5˚조

건인 경우, 입구로 유입된 유체는 블 이드 연부

(leading edge)를 거치면서 박리류가 발생되며, 이
로 인해 블 이드 연부에서 후연부(trailing edge)

(a) α= 44.5° 

(b) α= 54.5°

(c) α= 64.5°

(d) α= 74.5°
Figure 4: Mach number contour for various exit 
angles of vane nozzle at mid span ( =0.5kg/s)
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(a) α= 44.5° 

(b) α= 54.5°

(c) α= 64.5°

(d) α= 74.5°
Figure 5: Velocity vector for various exit angles of 
vane nozzle at mid span ( =0.5kg/s)

Figure 6: Averaged mach numbers of vane nozzle 
exit  in various mass flow rates 

Figure 7: Mass flow rate vs. total-to-total turbine 
isentropic efficiency & mechanical power curves 

에 걸친 넓은 재순환 역이 찰된다. 하지만 출

구각이 커짐에 따라 이러한 재순환 역은 차 

작아짐을 알 수 있다. 이와 같은 상은 출구각이 

커질수록 노즐출구 단면 은 축소가 되며, 각 조

건별 동일한 유량을 토출하기 해서는 입구유입

압력은 커져야 한다. 따라서 증가된 유입압력으로 

인해 재순환 역은 차 작아지는 것으로 단

된다. 한 블 이드 연부에서 발생하는 재순환

역은 로터와 베인노즐만이 포함된  해석 역

에서는 불가피한 것으로 단된다. 그 이유는 입

구 원주상의 각 지 에서 수직방향으로 유입되도

록 설정되는 경계조건상의 문제라고 볼 수 있다. 
따라서  모델에서 선류를 발생시킬 수 있는 

가이드 베인의 포함이 된다면, 이러한 재순환 역
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은 재의 형태보다 훨씬 거나 발생하지 않을 

것으로 단된다.
Figure 6은 입구유량 별 노즐 출구에서의 평균마

하수를 정량 으로 나타내었다. 출구각이 커질수록 

노즐출구단면  축소효과로 인해 마하수가 커짐을 

알 수 있다. 한 마하수는 유량이 0.6kg/s까지 계

속해서 증가하다가 그 이후부터는 거의 일정해짐

을 알 수 있다. 등엔트로피 식 (2)에 의하면 유량이 

증가할수록 의 비는 지수 으로 감소하며, 

따라서 베인노즐 출구속도 는 지수 으로 증가

하게 된다. 그러므로  베인노즐 설계시 이 식에 근

거한 근사 인 토출속도의 계산과 이를 반 한 로

터의 설계가 필요하다고 단된다.


 






 



   (2)

(여기서, 는 노즐끝단속도, 정압비

열, 노즐입구 압온도, 노즐입구 정압, 노즐출구 

압, 비열비를 의미한다)
Figure 7은 입구유량 별 압효율과 기계  출력

을 그래 로 나타내었다. 등엔트로피 압효율, 기
계  출력, 최 이용가능출력의 정의는 식 (3),(4), 
(5)로 정의된다.

 


 (3)

 ×   (4)

 




 

 


  


    (5)

(여기서, 는 토크, 각속도, 로터출구 압

을 의미한다)
출구각 =44.5˚조건인 경우, 설계유량이 아닌  

0.6kg/s에서 최 효율 82.91%, 기계  출력 

85.29kW를 보이며, 가변유량에 따라 체 으로 

포물선 형태의 매끄러운 곡선을 보이고 있다. 한 

출구각이 커짐에 따라 효율곡선은 체 으로 상

승하 다. 하지만 출구각 =74.5˚인 경우 0.3kg/s 

유량에서 최 효율 88.94%, 기계  출력 132.73kW

를 보이며, 설계유량 작동범  0.4kg/s에서 0.6kg/s

에서는 출구각 =64.5˚보다 다소 낮은 효율값을 

보이고 있다. =64.5˚조건인 경우, 설계유량조건에

서 최 효율 90.13%, 기계  출력 108.62kW를 보

이며, 작동범 내의 효율곡선도 완만한 곡선의 형

태를 취하고 있다. 따라서 실제 유량작동 범 가 

0.2에서 0.6kg/s라 한다면, =64.5˚ 조건이 목표출

력과 성능 측면에서 타 조건들보다 우수한 결과를 

보여 다.

Table 3은 Figure 7의 결과로부터 최 효율과 그

에 해당하는 유량을 정리한 표이다. 설계유량과 효

율, 목표출력 측면에서 =64.5˚출구각이 모든 면에

서 만족스러운 결과를 보임을 알 수 있다.

Table 3: Maximum efficiency and corresponding 
mass flow rate for vane nozzele exit angles 

[˚]  [kg/s]  [%]  [kW]

44.5 0.6 82.9 85.3

54.5 0.6 86.1 94.3

64.5 0.5 90.1 108.6

74.5 0.3 88.9 132.7

5. 결  론

본 연구에서는 폐열회수 발 시스템에 용가능

한 100kW  구심터빈를 상으로 베인노즐의 출구

각도 변화에 따른 구심터빈의 성능과 내부유동을 

검토하 으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 베인노즐 출구각 =64.5˚조건인 경우, 설계

유량에서 등엔트로피 터빈효율 90.1%, 기계  출

력 108.6kW의 결과를 보 으며, 이는 타 조건들

보다 목표출력과 성능측면에서 아주 우수한 결과

이다.

(2) 베인노즐 출구각 =44.5˚조건인 경우, 노즐

입구에서 마하수는 0.22정도이며, 출구로 갈수록 

단면 이 축소되면서 마하수는 최  0.65 정도까

지 증가하 다. 한 출구각이 커질수록 단면  
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축소효과로 인해 출구끝단 마하수가 1까지 찰

되었다.

(3) 블 이드 연부와 후연부에 걸쳐 넓은 재순

환 역이 찰되었으며, 베인노즐 출구각이 커질수

록 재순환 역은 차 작아지는 결과를 보 다.   
(4) 출구각이 커질수록 노즐출구 단면  축소효

과로 인해 마하수는 지수 으로  커지며, 유량이 

0.6kg/s 이후부터는 거의 일정한 결과를 보 다. 
이 결과는, 최 의 로터설계에 응하는 베인노

즐의 유동각과 토출속도 계산에 용될 것으로 

단된다.
(5) 본 연구를 통해 분석된 해석결과는 목표출력

에 해당하는 구심터빈의 최  설계 라미터 구성

을 한 설계자료로 유용하게 활용될 것으로 기

한다.
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