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1. 서 론

현재 사용되는 대부분의 에너지는 화력과 원자력을 

이용하여 전기에너지를 사용하고 있으며, 이 에너지원

들은 극히 제한적이고 점점 고갈되므로 다른 에너지원

을 물색해야 할 것이다. 온난화현상 및 고유가 시대와 

같은 여러 변수가 많은 환경문제로 인하여 대체에너지 

개발은  필수적인 요소가 되었다. 여러 종류의 대체에

너지 중 풍력은 영원히 존재하는 에너지원이며 친환경 

재생에너지이다. 풍력 발전기는 공기의 운동에너지를 

회전자의 공기역학적 특성을 이용하여 회전자를 회전

시켜 회전운동에너지로 변환시키는 것이다. 일반적으

로 회전자 축 방향에 따라 수직축 터빈(Vertical Axis 

Wind Turbine : VAWT) 방식과 수평축 터빈

(Horizontal Axis Wind Turbine : HAWT) 방식으로 

나누어진다[1,2]. 

수직축 풍력 터빈은  풍속의 방향과 무관하게 운전 

가능하기 때문에 구조적으로 간단하고 설치비용이 저
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렴하다. 그리고 수직축 풍력터빈은 낮은 회전속도에서

도 정격출력으로 전기를 발전시킬 수 있기 때문에 미

풍에서도 풍력발전이 가능하고 소음도 적다는 장점이 

있다[3]. 국내의 경우 바람 방향이 일정하지 않는 지

역에서도 발전을 일정하게 공급할 수 있으며 제어가 

가능한 시스템은 거의 없는 현실이다. 현재 수평축 프

로펠러형은 바람 진동문제, 방향문제, 소음문제 등을 

해결하는데 기술적 한계가 있으므로 수직축 블레이드 

개발도 진행되고 있다.  기존의 직선형 에어호일형 블

레이드에서 발전효율을 높이고 소음을 개선할 수 있는 

비틀림 각, 누임 각, 휨 각을 가지는 곡선 형태의 블레

이드 개발이 가속화될 전망이다. 현재까지 수직축 풍

력터빈의 출력상승을 위해 많은 연구가 이루어지고 있

으며 유동해석을 이용하여 아크형 날개를 적용한 항력

식 수직축 소형 풍력터빈 발전 효율 변화 및 피치각 변

화에 따른 최적의 설계변화에 대해 많은 연구를 진행

하고 있다.[4.5]   본 논문에서는  수직축 풍력터빈에

서 주 블레이드와 보조 블레이드의 매수를 변화시켜서 

ANSYS 유동해석 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 

최적의 조건을 제시하고자 한다.

2. 본 론

본 논문에서 이용되는 시뮬레이션은 여러 분야의 

공학적 문제를 유한요소 해석법으로 풀이되는 

ANSYS 프로그램을 이용하였으며, 이 ANSYS CFD는 

CFX와 Fluent를 이용하여 문제  해결를 위해 다양한 

결과를 얻을 수 있다[6]. 본 논문에서 이용된 ANSYS 

CFD 모델링 순서도를그림 1에 나타냈다.

논문에 적용된 터빈 직경과 풍속은 각각 9[m], 

10[m/s]로 하여 주 블레이드와 보조 블레이드 매수를 

변화주어서 시뮬레이션을 하였다. 

V-Shape 형태로 설계된 주 블레이드를 기반으로 

보조 블레이드는 42개로 하고 주 블레이드를 12, 18, 

24, 30개로 변경하여  최적의 블레이드 매수를 찾고자

하였다. 표1은 시뮬레이션에 이용되는 주 블레이드와 

보조 블레이드의 매수를 나타냈고 그림 2는 주 블레이

드와 보조블레이드 형상을 간략히 나타냈다.

그림 3은 sample 1 ∼ sample 4에 대한 주 블레이

드 형상에 대하여 유동해석 결과를 나타내었다. 

sample 1 ∼ sample 4에 대한 유동해석 결과를  분석

해 보면, sample 1 ∼ sample 4는 보조 블레이드의 매

수가 주 블레이드 매수보다 상당히 많이 장착이 되어

있기 때문에 유동해석의 속도패턴을 분석한 것만으로

는 어느 것이 우수한 설계인지 간단하게 평가할 수는 

없었다.

그림 1. ANSYS CFD 모델링 

Fig. 1. ANSYS CFD Modeling

그림 2. 주 ,보조 블레이드  형상

Fig. 2. Shape of main, sub-blade

표 1. sample 1 ∼ sample 4 주요 시뮬레이션 설계값

Table 1. Major simulation design values for sample 1 

∼ sample 4 

turbine
diameter

wind 
speed

sub-blad
e number

main-
blade

number

sample 1 9[m] 10[m/s] 42 12

sample 2 9[m] 10[m/s] 42 18

sample 3 9[m] 10[m/s] 42 24

sample 4 9[m] 10[m/s] 42 30
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그러나 sample 1 ∼ sample 4의 시뮬레이션 결과

에서 공기흐름이 어떻게 진행되는 것인지와  어느 부

분에서의 속도가 빠르고 낮은지를 확인이 가능하였다. 

sample 1 및 sample 2에서, 주 블레이드의 입구 측 

및 출구 측에서 블레이드에 공기 힘을 제대로 전달하

지 못하고 출구 측으로 불안정하게 빠져나가면서 공기

역학적인 손실이 발생하는 것으로  나타남으로써 출력

이 저하되는 것을 예상할 수 있다. 

sample 3과 sample 4는 sample 1과 sample 2에 

비하여 주 블레이드의 입구 측에서 공기가 큰 힘을 전

달하고 출구 측 부분에는 공기가 안정되고 부드럽게 

빠져나가는 것을 알 수가 있으며 특히 sample4는 

sample3보다 공기흐름이 안정되어 출력이 더 상승될 

것으로 예측할 수 있다. 

  

      (a) sample 1          (b) sample 2 

  

     (c) sample 3          (d) sample 4 

그림 3. 유동해석 결과

Fig. 3. results of Air flow analysis  

sample 1 ∼ sample 4 형상을 시뮬레이션에 의한 

효율 및 출력의 결과는 그림 4에 나타냈다. 주 블레이

드 매수를 18 ,24, 30매로 하였을 때, 출력 5[kW]를 

넘었다. 출력 5[kW] 대비 sample2는 26%, sample3

은 62%, sample4은 80%를 초과함을 표 2에서 확인

하였다. 

  

(a) power output(P)

(b) power coefficient()

그림 4. 출력 및 효율 결과

Fig. 4. Results of power and power coefficient

sample 1 ∼ sample 4의 결과에서는 주속비(TSR) 

0.5에서 효율과 출력의 최댓값으로 나타났다. 그 결과

를 표 2에 나타내었다. sample 1 ∼ sample 4의 결과

에서 동일한 주속비에서 효율과 출력의 최댓값이 일정

하지 않고 변화하는 이유는 주 블레이드의 피치각이 

고정되었다고 했을 때, 공기속도와 블레이드의 회전속

도가 연관된다. 그래서 출력계수를 결정하는 주요변수

는 공기속도와 블레이드 회전속도이므로 주속비에 따

라 출력계수 가 변한다.

표 2의 결과에서는 sample 1 대비 sample 2 ∼ 

sample 4까지의 출력은 각각 50%, 92.8%, 114.2%

로 증가하였으며 효율은 각각 38.4%, 92.3%, 

107.7%로 증가되었다.
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표 2. sample 1 ∼ sample 4 시뮬레이션 결과 값

Table 2. Simulation result values for sample 1 ∼ 

sample 4

wind
speed

TSR
power 
output

power 
coefficie

nt

sample 
1

10[m/
s]

0.5 4.2[kW] 0.13

sample 
2

10[m/
s]

0.5 6.3[kW] 0.18

sample 
3

10[m/
s]

0.5 8.1[kW] 0.25

sample 
4

10[m/
s]

0.5 9.0[kW] 0.27

(식 1)과 (식 2)를 이용하여 sample 1 ∼ sample 

4의 출력전류 및 출력전압을 계산하여 표 3에 나타냈

다. 

  

  


∙



∙     (1)

 


                    (2)

여기서, 로터 반지름 R = 4.5[m],  (풍속) = 10

, (공기밀도) = 1.225[
],   P(T-G) = 

출력(P),   [%], ∙= Back EMF 

constant = 71.5 값을 적용하였다[7,8].  및 

는 표 2의 결과값을 적용하였다. 

표 3의 결과값에서 출력전류()는 출력(P)값에 비례

하고 주 블레이드 매수가 증가 할수록 상승하였다. 출력

전압()은 sample 2의 조건일 때  33.54[V]로 가장 

크고 sample 1이 30.96[V]로 가장 낮게 측정되었다

표 4의 설계값으로  주 블레이드 매수를 24개로 고

정하고 보조 블레이드 매수를 18, 30, 42개로 변경하

여 시뮬레이션을 실시하였다.

주 블레이드를 24매로 고정한 후, 보조 블레이드 

매수를 변경한 sample 5 ∼ sample 7의 유동해석 결

과를 그림 5 (a) ∼ (c)에 나타냈다.

sample 5는 보조 블레이드의 수가 가장 적기 때문

에 공기 흐름이 터빈 입구에서 많이 회절 되고 주 블레

이드의 입구 측 및 출구 측에서 공기역학적인 손실이 

발생되어 회전 모멘트는 음으로 작용하고, 전체적으로 

공기 흐름이 불안정하게 형성되어 출력이 낮게 측정될 

것으로 예상 할 수 있다. 

표 3. sample 1∼sample 4 출력전류와 전압 산출결과

Table 3. Calculation results of output current and 

voltage for sample 1 ∼ sample 4

power
coefficien

t()

power
output

(P)

output 
current 

()

output 
voltage 
()

sample 
1

0.13
4.2[k
W]

42.50
A]

30.96[V]

sample 
2

0.18
6.3[k
W]

58.85
A]

33.54[V]

sample 
3

0.25
8.1[k
W]

81.74
A]

31.04[V]

sample 
4

0.27
9.0[k
W]

88.28
A]

31.96[V]

표 4. sample 5 ∼ sample 7 주요 시뮬레이션 설계값

Table 4. Simulation result values for sample 5 ∼ 

sample 7

turbine
diamet

er

wind
speed

sub-bla
de numb

er

main-
blade n
umber

sample 
5

9[m]
10[m/

s]
18 24

sample 
6

9[m]
10[m/

s]
30 24

sample 
7

9[m]
10[m/

s]
42 24

sample 6과 sample 7에서는 공기는 보조 블레이드

를 통과하면서 속도가 증가되어  회절 없이 큰 힘을 주 

블레이드 입구 측에 전달하고 출구 측 주 블레이드에

도 안정적으로 힘을 전달하고 통과한다. 그러므로 전

체적인 공기 흐름방향은 터빈 회전 방향과 동일한 방

향으로 회전하는 것을 알 수 있다. 특히, sample 7의 

유동해석 결과를 보면 보조 블레이드 수량이 sample 

5 ∼ sample 7 중에서 가장 많기 때문에 sample 6보

다 터빈 밑부분과 출구 부분에서 회전 모멘트는 큰 양
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(+)으로 작용한다고 할 수 있다.  

그림 6은 sample 5 ∼ sample 7의 효율 및 출력을 

계산한 것으로  출력이 5[kW] 이상으로 측정된 것을 

확인 되었다. 출력 5[kW] 대비 sample 5는 14%, 

sample6은 52%, sample 7은 62%를 초과함을 표 5

에서 확인하였다. 

그림 6에서 나타낸 sample 5 ∼ sample 7의 출력 

및 효율 결과에서 sample 5는 TSR 0.4에서 최댓값으

로 나타났고 TSR 0.5에서는 감소하는 것으로 나타났

다. sample 6 및 sample 7에서는 TSR 0.5에서 효율

과 출력이 최댓값으로 측정되었다.  표 5는 sample 5 

∼ sample 7의 결과값을 나타내었다.

   

      (a) sample 5           (b) sample 6      

(c) sample 7

그림 5. 유동해석 결과

Fig. 5. results of Air flow analysis 

 

그림 6에서 나타낸 sample 5 ∼ sample 7의 출력 

및 효율 결과에서 sample 5는 TSR 0.4에서 최댓값으

로 나타났고 TSR 0.5에서는 감소하는 것으로 나타났

다. sample 6 및 sample 7에서는 TSR 0.5에서 효율

과 출력이 최댓값으로 측정되었다.  표 5는 sample 5 

∼ sample 7의 결과값을 나타내었다.

표 5의 결과에서 출력값은 sample 5 대비 sample 

6은 33.3%, sample 7은 42.1% 정도 증가하였고, 효

율값은 sample 5 대비 sample 6은 35.3%, sample 7

은 47.0% 정도 증가하였다.

표 4 및 표5와 (식 1) 및 (식 2)를 이용하여 

sample 5 ∼ sample 7의 출력전류 및 출력전압 결과

를 표 6에 나타냈다. 

표 6에서 보조 블레이드 매수가 증가할수록  출력

전류()는 증가되었고 출력전압()의 크기는 sample 

6 > sample 7 > sample 5로 나타났다.

 

(a) power output(P) 

     

 (b) power coefficient( )   

그림 6. sample 5 ∼ sample 7 출력 및 효율 결과

Fig. 6. Results for power and power coefficient of 

sample 5 ∼ sample 7

표 5. sample 5 ∼ sample 7 시뮬레이션 결과값

Table 5. Simulation result values for sample 5 ∼ 

sample 7

wind
speed

TSR
power
output

(P)

power
coefficien

t()

sample 
5

10[m/
s]

0.4 5.7[kW] 0.17

sample 
6

10[m/
s]

0.5 7.6[kW] 0.23

sample 
7

10[m/
s]

0.5 8.1[kW] 0.25
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표 6의 결과값을 기본으로 하고 주 블레이드 와 보

조 블레이드 매수를 각각 30개로 변경한 sample 8의 

유동해석을 그림 7에 나타냈다. 

표 6. sample 5 ∼ sample 7 출력전류와 전압 산출결과

Table 6. Calculation results of output current and 

voltage for sample 5 ∼ sample 7

power
coefficie
nt()

power
output

(P)

output
current 

()

output
voltage
()

sampl
e 5

0.17
5.7[k
W]

69.48
A]

25.70
V]

sampl
e 6

0.23
7.6[k
W]

75.20
A]

31.66
V]

sampl
e 7

0.25
8.1[k
W]

81.74
A]

31.04
V]

그림 7. sample 8의 유동해석

Fig. 7. Air flow analysis for sample8

그림 7의 sample 8의 유동해석 결과를 살펴보면, 

보조 블레이드의 매수가 18매인 sample 5와 비교하면 

공기 흐름이 안정적인 것을 알 수 있었다. 주 블레이드 

매수가 42매인 sample7과 처럼 공기 흐름은 유사하다

고 할 수 있다. 공기속도는 보조 블레이드를 통과한 공

기 속도는 증가되고 회절없이 더 큰 힘을 입구측 주 블

레이드에 힘을 전달하고 출구측 주 블레이드에도 안정

적이고 큰 힘을 전달되는 것을 예측 할 수 있다. 

전체적으로 공기 흐름은 터빈 회전 방향과 같은 방

향으로 회전하며 터빈 밑부분과 출구 부분에서 회전 

모멘트는 양(+)으로 작용한다는 것을 확인할 수 있

다.

그림 8에서 확인하면 TSR 0.5에서 최대의 효율과 

출력이 나타났으며,  TSR 0.5에서의 효율은 28, 출력

은 9.5[kW]으로  측정되었다. 

(a) power output(P)

       

    

(b) power coefficient()   

그림 8. sample 8 출력 및 효율 결과

Fig. 8. Results for power and power coefficient of sa

mple 8

3. 결 론

본 논문은 터빈 직경 및 풍속이 동일한 상황에서 V 

형태의 주 블레이드와 보조블레이드의 매수를 변경하

여 시뮬레이션한 결과는 다음과 같다. 

1.  주 블레이드 매수를 증가할수록 효율과 출력이 

향상되었다. 효율은 sample 1과 비교하여 sample 2는 

38.4%, sample 3은 92.3%, sample 4은 107.7% 정

도 상승하였고 출력은 sample 1과 비교하여 sample 2

는 50%, sample 3은 92.8%, sample 4는 114.2% 정

도 상승하였다.

2. 보조 블레이드 매수가 증가 될수록 효율과 출력
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이 증가되었다. 효율은 sample 5와 비교하여 sample 

6은 35.3%, sample 7은 47.1% 정도 상승하였으며, 

출력은 sample 5와 비교하여 sample 6은 33.3%, 

sample 7는 42.1% 정도 상승하였다. 

3. 주 블레이드와 보조 블레이드를 30매로 하였을 

때 효율과 출력이 최대로 나타났다.  주 블레이드 매수

를 증가 했을 때 효율과 출력값이 최대로 측정된 

sample 4와 비교하면 sample 8은 효율이 3.7%, 출력

이 5.6% 증가하였고, 보조 블레이드 매수를 증가 했을 

때 효율과 출력값이 최대로 측정된 sample 7과 비교

할 경우 sample 8은 효율이 12%, 출력이 17.3% 증가

하였다.

결론적으로 현장에서 최적의 효율과 출력을 도출하

기 위해서 본 논문을 기초로 하여 최적의 주 블레이드

와 보조블레이드 매수를 결정할 필요가 있다. 
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