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1. 서 론

지구 대기 중 이산화탄소를 포함한 온실가스의 배출은 

지구온난화와 기후변화를 초래하며, 이는 생태계 파괴, 해수면 

상승, 기상이변 등 다양한 환경 문제로 이어지고 있다. 이러한 

환경적 위기에 대응하려는 방안으로, 우리나라는 탄소중립 

실현, 에너지 안보 확보, 그리고 신재생에너지 확대를 핵심으로 

하는 에너지 정책을 적극 추진하고 있다. 정부는 2050년까지 

탄소 순 배출 제로(net-zero)를 목표로 '탄소중립 녹색성장 

기본계획'을 수립하였으며, 배출권 거래제(ETS)의 강화와 

신재생에너지공급의무화제도(RPS)의 도입을 통해 기업과 

산업의 탄소 감축을 유도하고 있다. 2030년까지 전체 발전량 

중 재생에너지 비중을 20% 이상 확대하는 것을 목표로 함에 

따라, 신재생에너지 개발의 중요성은 더욱 커지고 있다. 현재 
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요 약

본 연구는 마이크로 사이펀 수차의 성능에 블레이드 수가 미치는 영향을 실험적으로 분석하였다. 블레이드 수는 2개에서
6개까지 변화시켰으며, 수로의 유입 유속, 상부 수조의 수심, 회전 속도, 토크, 전류, 전압 등의 주요 성능 지표를 동일한
조건에서 측정하였다. 그 결과, 블레이드 수가 2개에서 5개로 증가함에 따라 상부 수조의 수심은 상승하고 유입 유속은
감소하는 경향을 보였다. 이 범위 내에서 전압, 회전 속도, 토크, 전류는 전반적으로 증가하는 추세를 나타냈다. 그러나 블레이드
수가 5개를 초과할 경우 성능 향상이 둔화했으며, 블레이드 수가 5개일 때 수차의 전기 출력이 최적화되는 것으로 나타났다.

핵심용어 : 수심, 마이크로 사이펀 수차, 블레이드 수, 전기적 출력

Abstract

This study experimentally investigates the effect of the number of blades on the performance of a micro siphon 
turbine. The number of blades was varied from two to six, and key performance indicators such as inlet flow 
velocity at the channel, water depth in the upper tank, rotational speed, torque, current, and voltage were measured 
under the same conditions. The results show that as the number of blades increased from two to five, the water 
depth in the upper tank rose, while the inlet flow velocity decreased. During this range, voltage, rotational speed, 
torque, and current generally exhibited increasing trends. However, beyond five blades, performance gains diminished, 
indicating that the turbine's electrical output was optimized when equipped with five blades.

Key words : Water depth, Micro siphon turbine, Blade number, Electrical output
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널리 활용되고 있는 주요 신재생에너지원에는 태양열, 풍력, 

수력, 조력, 지열 등이 있으며, 이 중에서도 수력 발전은 16%의 

비중을 차지하며 가장 높은 사용률을 보인다(Dechamps, 

2023). 수력 발전은 100년 이상의 기술 축적을 바탕으로 안정성과 

효율성을 확보해 왔으며, 예측 가능성과 가용성이 뛰어난 

에너지원으로서 재생에너지 분야에서 중추적인 역할을 하고 

있다(Breyer, 2020). 

특히 사이펀 원리를 활용한 마이크로 소수력 발전 시스템은 

중력과 대기압 차이에 의해 유동을 유도하여 전력을 생산한다. 

이 방식은 기존 수로 구조물을 크게 변경하지 않고 설치할 

수 있어 생태계 교란을 최소화하며, 경제성과 친환경성을 

동시에 갖춘다. 구조가 단순하고 설치가 용이하여 저수두 

환경에 적합하며, 기술 인력이 부족한 지역에서도 안정적인 

운영이 가능하다. 또한 농업용 수로, 관개 시설, 소형 댐 등 

기존 인프라를 활용할 수 있어 지역 참여 및 일자리 창출에도 

기여할 수 있다.

사이펀 수차 기술에 대한 연구는 Eller가 그 원리를 설명한 

것을 시작으로 본격화 되었으며(Eller, 1982), 이후 다양한 

연구가 이어졌다. Stark et al. (2011)은 소규모 사이펀 수차 

시스템을 대상으로 수치 모델링 및 실험을 수행하여, 해당 

기술이 저낙차 수력 발전에 적용 가능함을 입증하였다. Loots 

et al. (2015)와 Alidai and Pothof (2015)은 저낙차 조건에서의 

시스템 설계 최적화와 에너지 효율성을 평가하였으며, 특히 

사이펀 구조의 유압 손실과 설치 용이성에 주목하였다. Zhou 

et al. (2019)은 전산 유체 역학(CFD) 분석을 통해 수두, 유속, 

압력 분포 등의 물리적 인자가 사이펀 수차의 성능에 미치는 

영향을 정량적으로 평가하였고, 이를 통해 수차 설계의 

정밀도를 높이는 기초 데이터를 제공하였다. Krylov et al. 

(2021)은 다양한 유량 조건에서 실험을 수행하여 사이펀 수차 

시스템의 효율 변화를 분석하였고, 유량 변화에 따른 동적 

응답 특성을 규명하였다. 최근 Guerraa et al. (2024)은 

블레이드 수와 수차의 허브 직경 대비 외경의 비율(d/D)이 

발전 효율에 미치는 영향을 연구하였으며, 전산 유체 역학(CFD) 

분석에서 블레이드 수 5개, d/D 비율 0.35일 때 최대 발전 

효율 41.4%를 기록하였다. 이는 소형 사이펀 수차 시스템 설계 

시 고려해야 할 핵심 매개 변수를 제시한 결과로 평가된다. 

이외에도 다양한 연구들이 사이펀 수차 기술의 적용 가능성과 

성능 향상을 위한 요소들을 규명해왔다. Mardiana-Euers 

(2013)은 사이펀 수차의 구조적 안정성과 공기 혼입 문제를 

분석하였다. Sari et al. (2018)은 입자 기반 시뮬레이션을 통해 

유동장 내 난류 특성과 블레이드의 상호작용을 분석하였고, 

이를 통해 저효율 구간에서 발생하는 에너지 손실의 주요 

원인을 밝혀냈다. 또한 Martinez et al. (2019)은 사이펀 수차의 

성능 특성과 어류나 생태계에 주는 영향을 정량적으로 

분석하였으며, 어류 통과 시 심각한 스트레스나 부상 가능성이 

낮아 생태 친화적인 발전 기술로 평가하였다. 사이펀 수차는 

구조적 단순성, 경제성, 친환경성 등의 이점을 바탕으로 학문적 

관심과 기술적 발전의 중심에 서 있다. 특히 중소규모 수력발전 

분야에서의 활용이 확대되면서, 성능 향상을 위한 구조적 

최적화의 필요성이 제기되고 있다. 사이펀 수차의 성능은 여러 

설계 인자에 의해 영향을 받으며, 그중 블레이드 수는 출력 

전력, 회전수, 효율 등 주요 성능 지표에 직접적인 영향을 미치는 

핵심 요소 중 하나로 지목된다. 국내의 경우, 와류 수차 성능에 

대한 블레이드 수의 영향을 Kim et al. (2023)이 실험적으로 

조사하였다. 그런데도 불구하고, 사이펀 기반에서 블레이드 

수 변화에 따른 성능 변화에 관한 체계적이고 정량적인 

실험연구는 아직 미흡한 실정이다.

본 연구에서는 블레이드 수의 변화가 사이펀 수차의 성능에 

미치는 영향을 분석하고자 실험하였다. 프로펠러 형식인 

사이펀 수차를 사용하였으며, 모든 실험은 동일한 조건에서 

실시했다. 허브와 외경 간의 일정한 비율을 기준으로 블레이드를 

2엽에서 6엽까지 단계적으로 변화시켜, 유입 유속, 수조 수심, 

회전수, 전압, 전류, 토크 등의 주요 성능 변수를 정량적으로 

측정하였다. 이를 통해 향후 사이펀 수차 설계의 최적화를 

위한 기초 데이터를 제공하고자 한다.    

    

2. 연구방법

2.1 기본방정식

사이펀 수차의 성능은 관 지름(D), 사이펀의 길이(L), 

블레이드의 형상과 수, 유량(Q), 유효 낙차(H) 등 여러 변수에 

의해 결정된다. 일반적으로 이론 수력은 유효낙차를 고려할 

때 식(1)과 같이 표현한다.

   (1)

여기서, 는 유체 밀도(kg/m3), g는 중력가속도(m/s2), Q은 

유량(m3/s), H(m)는 유효낙차이다. 

사이펀 유동에서 출구 유속이 즉시 정체 상태에 도달할 경우, 

Bernoulli 정리를 적용하여 유효낙차(H)는 식 (2)와 같이 

표현한다(Fig. 1).

  





(2)

여기서, f는 마찰손실계수, L은 관의 총길이, D는 관 직경, 

K는 입구손실계수(Kin), 출구손실계수(Kout) 및 굴곡손실계수 

(Kb) 등을 포함한다. 난류 유동 조건에서는 마찰손실계수(f)를 

약 0.013로 적용하는 것이 경험적으로 타당하며, 실무 설계 

에서도 적절한 근삿값으로 널리 사용된다(White, 2011; Mott 

and Untener, 2015; Idelchik, 2006; Crane, 2018). 유체가 

관로에 진입하거나 이탈할 때 발생하는 국부 손실 중, 입구 

손실계수(Kin)는 1.0이며, 출구손실계수(Kout)는 0.5로 간주 

한다(Idelchik, 2006). 또한 관로 내 굴곡에 의한 손실계수 

(Kb)는 굴곡의 각도 및 곡률 반경에 따라 다르며, 일반적으로 

0.2 - 0.5 범위를 가진다(Mott and Untener, 2015; Miller, 

1990). 정밀 가공된 커플러나 소켓이 사용되며, 이에 따른 

손실계수는 약 0.02 - 0.05로 보고된다(Idelchik, 2006; Crane, 

2018). 
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Fig. 1. Schematic diagram of a siphon turbine. 

Table. 1 Design specifications of the prototype micro siphon 
turbine

Description Symbol Dimensions

Total length of the siphon pipeline
Diameter of the siphon pipe
Total head
Elevation above the bottom of the upper tank

L
D
H
h

1.98 m
0.10 m

0.89–0.91 m
0.097 m

발전기 출력( )은 전압(V)과 전류(I)의 곱으로 식 (3)과 

같이 정의한다.

   ∙                                 (3)

유체 흐름에 따라 회전축의 토크(T)는 발전기 출력과의 식 

(4)와 같이 나타낸다.

  ∙ 


(4)

여기서, 는 출력(W), T는 토크(N·m), ω는 회전 

각속도(rad/s), 는 발전기 효율이다. Holland (1983)은 

발전기 효율( )을 0.75 - 0.90 범위로 추정할 수 있음을 

언급하였다.

회전 각속도 ω(rad/s)는 식 (5)와 같이 나타낸다.

 


(5)

여기서, N은 회전수(rpm)이다. Carrelhas et al. (2023)은 

수차의 전기 출력과 회전수를 통해 토크를 산출하는 방법을 

제시하였다.

2.2 실험 장치와 방법

본 연구에서는 다양한 블레이드 수를 적용할 수 있도록 수차 

부를 모듈화한 축소형 사이펀 수차 모델을 제작하였으며, 각 

블레이드 수에 따라 교체할 수 있도록 설계하였다. Fig. 2에 

나타낸 바와 같이, 사이펀 수차(siphon turbine)는 출구부에 

         (a)                         (b)

Fig. 2. (a) Schematic design of the hydropower plant and (b) 
experimental setup of the siphon turbine.

설치되어 낙차(H)를 기반으로 한 사이펀 작용을 통해 유체를 

유도하고, 이로부터 발생한 유동 에너지를 전기 에너지로 변환 

하는 방식으로 구성된다. 실험 장치는 개수로와 연결된 유입부, 

상부 수조, 사이펀 관로 본체, 교체형 블레이드, 발전기, 회전수 

측정계, 전압 및 전류 측정 장치 등으로 구성되며, 사이펀 관로는 

내부 유동 관찰을 위해 투명 PVC로 제작되었다. 상부수조 

우측에 연결된 개수로는 폭 160 mm, 높이 300 mm, 길이 

1500 mm이다. 유량은 개수로를 통해 상부 수조에 유입되며 

사이펀 관로를 통해 하부 수조로 이동된다. 사이펀 흐름은 

자연 유도 방식으로 외부 에너지원 없이도 수차를 구동할 수 

있다. 사이펀 관로 내 수차는 유동으로 회전하며, 블레이드에 

작용하는 운동량 변화가 토크를 발생시켜 축을 중심으로 회전 

운동을 유도한다. 이 회전은 축과 연결된 소형 발전기를 구동 

시켜 전기 에너지로 변환된다. 설치된 발전기는 선앤윈드 

에너지사의 300 W 하드아노다이징 알루미늄 3상 발전기이다. 

발생된 교류(AC)는 브리지다이오드(MDS50-16)를 통해 

직류(DC)로 정류하였다. 전압과 전류는 디지털 후크메타 

(3280-10)와 클램프 미터를 사용하여 측정하였으며, 부하는 

10 W LED 램프(220 V)를 직렬로 구성하였다. 

실험은 일정한 유효 낙차(H) 및 유량 조건에서 수행되었으며, 

블레이드는 동일한 형상을 유지한 채 2엽, 3엽, 4엽, 5엽, 

6엽으로 변화시켜 실험에 적용하였다(Fig. 3). 상부 수조의 

수심은 14.4 cm이다. 유입 유량은 블레이드 수에 따라 변화 

하였으며, 그 범위는 7.2 – 11 L/s이다. 블레이드 수는 유체의 

작용 면적 및 회전 저항과 밀접한 관계가 있다. 블레이드 수가 

증가하면 부하 분산은 쉬우나 유체 저항 및 손실도 증가할 

수 있으며, 반대로 블레이드 수가 적으면 유동 불균일성으로 

인해 효율이 저하될 수 있으므로 본 연구에서 살펴보고자 한다. 

각 블레이드 수에 대해 발전된 전압 및 전류를 측정하였다. 

유량은 유량 밸브를 통해 모니터링 하였다. 모든 실험은 동일 

조건에서 반복 수행하여 신뢰성을 확보하였으며, 각 실험 

데이터는 평균값으로 정리하였다. 

본 연구에서 사용된 사이펀 수차는 프로펠러 형식이며, 

허브(hub)는 블레이드를 지지하는 중심축의 역할을 한다. 
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외경(D)은 블레이드 끝단의 반경이며, 허브 직경(d)은 중심 

부의 직경으로 정의된다. 사이펀 수차의 외경(D)은 95 mm, 

허브직경(d)은 25 mm이며, 직경비(d/D)는 0.26이다. d/D 

비율은 유효 유동 면적 및 유동 속도 분포에 영향을 미치며, 

이에 따라 효율도 변할 수 있다.

3. 연구결과

3.1 회전수 변화

Fig. 4는 블레이드 수에 따른 수차의 회전수를 보여준다. 

블레이드 수가 2개에서 5개로 증가함에 따라 회전수는 뚜렷한 

증가 폭을 보였다. 이 구간에서는 블레이드 수의 증가로 인해 

물의 흐름을 받는 유효 면적이 확대되고, 물과의 접촉 빈도 

또한 증가하여 더 많은 운동 에너지가 수차에 효과적으로 전달

된 것으로 분석된다. 즉, 물의 에너지를 더욱 효율적으로 흡수함

으로써 회전 성능이 향상된 것으로 판단된다. 그러나 블레이드 

수가 5개 이상으로 증가하면서부터는 회전수 증가 폭이 점차 

감소하는 경향을 나타냈다.

이는 블레이드 수의 과도한 증가로 인해 유체 유동에 대한 

저항이 증가하고, 동시에 수차의 회전 관성 역시 커지면서 

전체적인 회전 반응성이 저하된 데 기인하는 것으로 생각한다. 

이러한 경향을 종합적으로 분석한 결과, 회전수가 최대치를 

나타내는 임계 블레이드 수(optimal blade number)는 5개인 

것으로 판단된다.

Fig. 4. Effect of blade number on rotational speed.

3.2 최적의 블레이드 수에 따른 전압과 전류

Fig. 5의 실험 결과에서 알 수 있듯이 마이크로 사이펀 수차의 

전압과 전류는 블레이드 수의 변화에 따라 뚜렷한 차이를 

보였다. 블레이드 수가 2개에서 6개로 증가함에 따라 출력 

전압과 전류 모두 전반적으로 증가하는 경향을 나타냈다. 특히 

블레이드 수가 5개일 때까지는 전압 및 전류의 상승폭이 

상대적으로 크게 나타났으며, 이에 따라 수차의 에너지 변환 

효율이 가장 우수한 것으로 평가되었다. 이러한 결과는 

블레이드 수가 증가함에 따라 유체와 블레이드 간의 접촉 

면적이 확대되고, 물의 운동 에너지가 보다 효율적으로 회전 

운동으로 전달되었기 때문으로 해석된다. 그러나 블레이드 

수가 5개를 초과한 이후부터는 전압 및 전류의 증가 폭이 다소 

     

           (a)                  (b)                 (c)                  (d)                  (e) 
Fig. 3. 3D schematic drawings of siphon runners with varying blade configurations: (a) two blades, (b) three blades, (c) four blades,

(d) five blades, and (e) six blades.

                            (a)                                              (b)

Fig. 5. Effect of blade number on (a) current and (b) voltage in a micro siphon turbine.
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감소하는 경향이 관찰되었다. 이는 블레이드 수의 과도한 증가가 

오히려 유체의 흐름을 방해하고, 사이펀 내부에서의 유동 저항 

및 난류 발생을 유도함으로써 에너지 전달 효율을 저하한 

결과로 판단된다.

또한 블레이드 수 증가에 따른 수차의 회전 관성 증가 역시 

반응성을 저해하는 요인으로 작용했을 가능성이 있다. 따라서 

본 연구에서는 블레이드 수가 5개일 때 마이크로 사이펀 수차의 

전기적 출력 성능이 최적화됨을 확인할 수 있었으며, 이는 

향후 마이크로 수력 시스템의 설계 시 블레이드 수 결정에 있어 

중요한 설계 기준으로 활용될 수 있을 것이다.

 3.3 토크 변화

토크는 전기적 출력과 회전수(N)를 이용하여 계산하였으며, 

발전기 효율( )은 일반적으로 활용되는 0.75 - 0.90 범위 

중 0.75로 가정하였다. 블레이드 수 증가에 따른 토크 변화 

및 증가율을 분석한 결과(Fig. 6), 초기 구간에서는 뚜렷한 

토크 증가가 확인되었으나, 일정 블레이드 수 이상부터는 

증가율이 급격히 감소하거나 오히려 토크가 감소하는 경향이 

관찰되었다. 블레이드 수가 2개에서 3개로 증가할 때 평균 

토크는 0.0266 N·m에서 0.0288 N·m으로 증가하며, 약 8.36 

%의 증가율을 보였다. 이어서 3개에서 4개로 증가할 때 18.7 

%, 4개에서 5개로는 9.62 %로 증가율이 점차 감소하는 패턴을 

나타냈다.

반면, 블레이드 수가 5개에서 6개로 증가했을 때는 토크가 

0.0374 N·m에서 0.0376 N·m으로 0.39 %의 증가율을 기록 

하였다(Table 2). 이러한 결과는 블레이드 수 증가가 수차 성능 

향상에 긍정적인 영향을 미치지만, 그 효과가 일정 수준에서 

한계가 보임을 시사한다. 초기에는 블레이드 수 증가로 인해 

물과의 접촉 면적이 넓어지고, 동력 전달 효율이 향상되어 

토크가 증가한다. 그러나 블레이드가 일정 수를 초과하면, 

블레이드 간 간격이 좁아지면서 유체 흐름을 방해하고, 유동 

저항 및 난류 발생이 증가하게 된다. 이에 따라 물의 운동 

에너지가 효율적으로 전달되지 못하고, 오히려 에너지 손실이 

발생함으로써 전체적인 회전력 저하로 이어진다. 또한 블레이드 

수가 많아짐에 따라 수차의 관성 모멘트가 커져, 동일한 수력 

조건에서도 회전 반응성이 저하되는 원인으로 작용할 수 있다. 

Fig. 6. Effect of blade number on torque output.

Table 2. Variation of rotation speed, current, voltage, and torque 
with different blade numbers

Blade 
number

Rotation speed 
(rpm)

Current 
(mA)

Voltage 
(V)

Torque 
(N·m)

2 181 9 42 0.0266

3 209 11 43 0.0288

4 242 13 50 0.0342

5 252 14 53 0.0374

6 251 14 53 0.0376

Table 3. Effect of increasing water depth in the upper tank on rotational speed, current, voltage, and torque

Water depth (cm) Time (s) Rotation speed (rpm) Current (mA) Voltage (V) Torque (N·m)

14.4

10 250 13.0 52.0 0.0344
20 248 14.0 52.3 0.0376
30 251 14.5 52.4 0.0385
40 253 14.4 53.7 0.0389
50 256 14.5 52.8 0.0380
60 252 13.8 53.0 0.0369

15.5

10 260 15.0 55.0 0.0404
20 264 15.5 56.0 0.0418
30 262 15.0 57.0 0.0415
40 270 15.4 56.5 0.0410
50 271 15.4 56.0 0.0405
60 273 15.6 56.0 0.0407

16.0

10 288 19.0 61.3 0.0515
20 293 18.7 61.9 0.0503
30 289 18.9 62.2 0.0518
40 290 19.1 62.0 0.0520
50 292 18.8 62.4 0.0511
60 295 19.0 62.1 0.0509
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따라서 본 실험에서는 블레이드 수 5개에서 다른 블레이드 

수(2개, 3개, 4개)보다 더 높은 토크 값을 기록했으며, 이는 

토크 증가 측면에서의 사실상 임계점으로 해석된다. 이후의 

블레이드 수 증가는 오히려 효율 저하로 이어질 수 있음을 

감안할 때, 설계 시 블레이드 수의 최적화를 고려해야 할 

필요성이 크다.

3.4 수리 조건에 따른 상호작용

본 실험에서는 블레이드 수를 5개로 고정한 상태에서 상부 

수조의 수심을 변화시키며 사이펀 수차의 성능 특성을 

분석하였다(Table 3). 실험 결과, 저유량 조건에서는 블레이드 

수의 변화에 따른 성능 차이가 상대적으로 작게 나타났으나, 

상부 수조의 수심 변화는 수차의 전압, 전류, 토크 및 회전수 

등 주요 성능 지표에 유의미한 영향을 미치는 것으로 관찰되었다. 

특히, 상부 수조 내 수심 증가에 따른 낙차 변화가 사이펀 

내 압력 및 유량에 영향을 주어 회전력 생성에 직접적인 변화를 

유도한 것으로 판단된다.

구체적으로, 상부 수조의 수심이 기준 대비 1.1 cm 이상 

증가했을 때, 블레이드 5개 구성의 수차 조건에서 전압, 전류, 

토크 및 회전수가 증가하였다(Fig. 7). 이는 상부 수조에서 

형성되는 수리적 조건과 블레이드 수 사이에 존재하는 상호 

작용 효과에 기인한 것으로 볼 수 있다. 수심 증가로 인해 

공급 유량 및 유효 낙차가 증가하면서 블레이드에 작용하는 

힘이 최적화되고, 이에 따라 회전 운동이 더욱 효율적으로 

유도된 것으로 해석된다. 이러한 결과는 마이크로 사이펀 

수차의 성능 향상을 위해 단순한 블레이드 수 증가뿐만 아니라, 

상부 수조의 수심 및 유량 조건과의 연계된 최적 설계가 

필수적임을 시사한다. 따라서 향후 사이펀 수차 설계 시에는 

수리 조건과 블레이드 수를 동시에 고려한 복합적인 성능 

분석이 필요할 것으로 판단된다.

동일한 조건에서 블레이드 수 변화에 따른 상부 수조의 수심과 

개수로 유입 유속을 측정하였다(Fig. 8). Fig. 8에 따르면, 상부 

수조의 수심은 블레이드 수가 증가함에 따라 상승하다가 일정 

수 이상에서 감소하는 경향을 보였다. 한편, 개수로 유입 유속은 

블레이드 수 3개까지 급격히 감소하였으며, 이후에는 거의 

일정하게 유지되었다. 이러한 결과는 블레이드 수 변화가 유체 

흐름 특성에 영향을 미침을 시사한다.

Fig. 9의 실험 결과와 같이, 사이펀 관로 내 공기(air) 유입은 

수차의 출력 저하를 초래하였으며, 이때 출력은 0.3 - 0.8 W 

범위로 감소하였다. 특히, 수차의 전기적 출력은 이론 출력에 

비해 급격히 감소하는 경향을 보였다. 이는 유입부에서의 공기 

혼입이 내부 유동을 교란시켜 유효 낙차를 감소시키고 수두 

손실을 증가시킨 결과로, 수차 효율 저하의 주요 원인 중 하나로 

작용한다. 이러한 공기 혼입 현상은 수차의 출력 저하뿐 아니라, 

유동 불안정, 공동현상(cavitation), 진동 등을 초래하여 장기 

적인 운전 신뢰성에도 악영향을 미칠 수 있다. 특히 저낙차 

Fig. 8. Effect of blade number on inlet flow velocity and water 
depth in the upper tank.

Fig. 7. Effect of water depth in upper tank on (a) rotational speed, (b) current, (c) voltage, and (d) torque of the siphon turbine.
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Fig. 9. Air entrainment from the inlet of the siphon turbine.

조건에서는 사이펀이 완전히 채워진 상태를 유지하는 것이 

중요하므로, 미세한 공기 유입조차 시스템의 정상 작동을 

방해할 수 있다. 공기주머니가 형성되면 내부 압력 분포에 

변화를 일으켜 흐름의 가속을 방해하고, 때에 따라 자기 

기동(self-priming) 능력을 상실하게 된다. 반복적인 공기 

유입은 정상 상태 유동의 형성을 어렵게 만들고, 비정상적 

이거나 간헐적인 흐름을 유발할 수 있다. 따라서 사이펀 유입 

및 관로 내에서 발생하는 공기 유입 메커니즘을 규명하고, 

이로 인한 유동 특성 변화를 이해하는 것은 수차 설계 최적화 

및 안정적 운전을 위한 핵심 요소라 할 수 있다. 이에 따라, 

유입구 형상 개선, 접합부 밀폐성 향상, 공기 제거 장치 도입 

등의 저감 방안이 고려되어야 한다.

4. 결 론 

본 연구에서는 블레이드 수의 변화가 사이펀 수차의 성능에 

미치는 영향을 실험적으로 분석하였다. 블레이드를 2엽부터 

6엽까지 단계적으로 변화시키며 각 조건에서 회전수(rpm), 

토크(N·m), 전류(A), 전압(V) 등의 주요 성능 지표를 측정하였다. 

실험 결과, 블레이드 수에 따른 성능 변화 경향을 다음과 같이 

확인할 수 있었다. 

1) 블레이드 수 증가에 따라 회전수가 상승하였으며, 이는 

유효 접촉 면적 확대와 에너지 전달 증가에 기인한다. 

그러나 5개 초과 시 유체 저항 및 관성 증가로 회전수 

증가폭이 둔화했다.

2) 블레이드 수가 2개에서 5개까지 증가함에 따라 출력 

전압과 전류는 뚜렷한 상승세를 보였다. 이는 유체와 

블레이드 간 접촉 면적 확대와 효율적인 운동 에너지 

전달에 기인한 결과로 해석된다. 그러나 블레이드 수가 

5개를 초과하면 전기적 출력(전압, 전류) 증가 폭이 

감소하는 경향을 나타냈으며, 이는 유동 저항 증가와 회전 

관성 확대에 따른 효율 저하로 판단된다. 

3) 블레이드 수 증가에 따른 토크 분석 결과, 초기 구간에서는 

토크가 뚜렷하게 증가하였으나, 블레이드 수가 5개를 

초과하면서 증가율이 점차 감소하는 경향이 나타났다. 

이는 블레이드 간 간격 축소로 인한 유동 저항 증가 및 

난류 발생, 관성 모멘트 증가 등에 기인하는 것으로 

해석된다. 특히 블레이드 수 5개 조건에서 다른 블레이드 

수(2개, 3개, 4개)보다 더 높은 평균 토크가 기록되었으며, 

이는 토크 성능 측면에서의 임계점으로 판단된다. 따라서 

블레이드 수 최적화는 사이펀 수차의 성능 향상을 위한 

핵심 설계 요소임을 시사한다.

4) 실험 결과, 사이펀 관로 내 공기 유입은 수차의 출력 

저하를 유발하였으며, 이를 저감하기 위해 유입구 형상 

개선, 밀폐성 향상, 공기 제거 장치 도입이 요구된다. 

저유량 조건에서는 블레이드 수 변화에 따른 성능 차이가 

제한적이었으나, 상부 수조 수심 증가는 전압, 전류, 토크, 

회전수 등 주요 성능 지표에 유의미한 향상을 가져왔다. 

이는 수심 증가로 인한 낙차 변화가 유량 및 압력 조건에 

영향을 주어 회전력 형성을 강화한 결과로 해석된다. 특히 

블레이드 5엽 조건에서 수심을 소폭 증가시켰을 때 모든 

성능 지표가 향상되었다. 따라서 마이크로 사이펀 수차의 

최적 성능 확보를 위해 블레이드 수, 수심, 유량 조건을 

종합적으로 고려한 설계가 필요하다.

본 연구는 사이펀 수차의 설계 최적화 및 성능 개선을 위한 

기초 자료로 활용될 수 있을 것이다. 향후 연구에서는 수차의 

위치, 블레이드의 형상(곡률, 두께 등) 및 설치 각도 등의 변수도 

함께 고려하여 보다 정밀한 최적 설계 조건을 도출할 필요가 있다.
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