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ABSTRACT 
 

As the propeller end speed increases, the propeller surface is damaged in the process of bubble formation and 

dropout. It is intended to prevent the corrosion of the propeller by modifying the shape of the end through the winglet 

structure to mitigate the cavitation phenomenon. In the case of conventional SUS materials, the cost of production is 

so high that plastic materials are used to prevent corrosion. This paper aims to mitigate the cavitation by deforming 

the shape of the end through the winglet structure by using the SMC composite material of the propeller using the 

existing SUS. 
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1. 서  론 
1 

케비테이션에 의한 표면 손상 방지에 따른 케비테이션 

발생 원인인 프로펠러 끝단 속도의 상승, 프로펠러 표면

에서의 버블 생성 및 탈락 금속재질 표면은 부식발생으

로 인해 프로펠러 수명이 단축됨 프로펠러 손상 방지를 

위해서 프로펠러 끝단 속도를 기구적으로 낮추는 방법과 

상대적으로 프로펠러의 효율은 떨어질 수 있으나, 발전용

수의 특성이 저낙차, 고유량인 관계로 장기적인 측면(프

로펠러의 수명)에서 볼 때 문제없을 것으로 판단된다. 프

로펠러가 부식이 안되는 소재를 사용한 전용 발전기를 

도입하여 발전기 특성을 증대하기 위해 AFPM 발전기 구

조는 RFPM 발전기에 비해 기동 토크가 적어 신재생에너

지에 적합한 전력발생 장치로써 주로 초소형 풍력발전기

에 사용된다. 적은 투자비용으로) 프로펠러 제작의 용이
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하게 하기 위하여 프로펠러 형상에 대한 민감도 적고 고

유량, 저RPM의 발전 용수 특성, RPM 보다는 회전토크가 

중요한 복잡한 프로펠러 형상 시뮬레이션(유동)에 대한 

치중에서 상대적으로 자유로운 편이다. 구조, 강도 부분

에 대한 접근이 중요하고 금형 투자비 없으며 프로펠러

는 주물, 주강 작업 후, 후가공 공정을 거치지만 간단한 

몰드를 제작하여 소재 주입 후 가압하면 될 것으로 사료

되어 공정이 간단하며 부담되는 금형 투자비가 없도록 

함으로써  고강도, 저가의 대량생산이 가능한 복잡한 형

상의 프로펠러를 손쉽게 가공 가능하도록 하는데 있다. 

 

2. 본  론 
 

2.1 소수력 발전기 설계조건 분석 
소수력 발전기 환경 및 제원 분석을 위해 발전기 정격 : 

3kW 200rpm, 발전기 RPM/정격 회전토크 상관관계에서 일

반적인 소수력(피코급 5kW 이하)에서는 고RPM용 발전기
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를 사용하고 있음. 가장 접근하기 쉬운 미쉘-방키터빈의 

경우 높은 낙차를 이용하여 러너의 크기는 작으나 회전

은 빠르도록 한다. 

본 개발 소수력발전기는 저낙차, 고유량, 저유속인 관

계로 고rpm을 적용하기에는 투입용수로는 유속의 한계가 

있으며 최대 프로펠러에서 600rpm의 회전속도를 예상하

여 발전기의 제원 및 설계가 이뤄지도록 하였음. 낮은 

RPM에서의 안정성 기대·발전기의 RPM이 높을 경우, 프

로펠러와 Direct 연결이 가능하나, 발전기 샤프트가 길어

져야 하는 단점이 있음·샤프트가 장축일 경우, 직진도 확

보가 어려워 진동 발생의 원인이 된다. 

발전기 RPM이 낮다는 것은 감속비를 채택하는 것으로, 

발전기에는 직접적인 부하가 걸리지 않아 장기적인 수명

이 길어질 뿐 아니라, 차후 유지보수 측면에서 유리하다  

볼 수 있다. 

본 소수력 발전기에선 최종 3:1로 감속되어 발전기에 

토크를 전달하는 방식으로 높은 감속비를 이용하면 프로

펠러의 부담이 적고, 투입용수 선정폭이 넓어지나, 감속

으로 인한 동력 에너지 손실을 감안하여, 일반적인 신재

생에너지시스템에서는 3:1 이하의 감속비를 이상적으로 

판단하고 있음. 

기어 증속/감속에 따른 소음 문제로는 기어의 백래쉬로 

인한 초기 동작시 타격음 발생, 기어 회전시 평행도가 일

정치 않아 잡음 발생, 고형물의 윤활제를 첨가하여 일시

적으로 소음을 방지함. 

추후 양산시 헬리컬 기어로 바꾸어 백래쉬 발생을 줄

이기 위해 프로펠러의 rpm : 600rpm 이상, 프로펠러 회전 

직경 및 두께, 발전기의 정격 토크에 따른 부가사항 결정 

고려하여  

3kW 200rpm 발전기 이론 토크 * 1.5배  

= 정격토크·60*W/(2*3.14*rpm)*1.5  

= 60*3000/(2*3.14*200)*1.5 

= 143.31*1.5=214.97Nm 

증속비와 유입수에 따른 발생 토크를 고려 하였다. 

 

  

Fig.1. Propellers designed with two angles. 

프로펠러는 보통 2가지 각도를 이용하여 설계됨. 샤프

트에서 프로펠러가 시작되는 각도 45°~60° : 프로펠러 형

상에 따라 달라짐. 이번 제품의 각도는 58°이며 프로펠러

가 퍼지는 각도 60°~75° : 프로펠러 형상에 따라 달라짐. 

이번 개발품의 각도는 68°이며 상부에서 바라봤을 때, 프

로펠러 각도가 입수량에 방해가 되지 않으며, 물이 프로

펠러 면을 밀어내고 하단으로 떨어지는 것이 얼마나 용

이한지 판단하는 것이다. 

 

2.2 기구부 설계 조건 
 

  

  

Fig. 2. Molding jig design Rendering and fabricated 
aluminum. 

 

Fig. 2는 몰딩 지그 설걔로 프로펠러 형상이 3차원인 관

계로 몰딩 지그를 분할하여 설걔하였고 각 부는 4파트로 

되어 있어 볼트로 조립하도록 하였으며 분리시에는 탭을 

이용하여 상대 지그를 볼트로 밍어내도록 설계한 것이다. 

 

2.1.1. 소수력 발전기의 컨셉 선정 

소수력 발전기 컨셉은 아래의 5가지에 대해서 고려

되었다. 

물받이(입수구) 컨셉: 물받이의 형태 레듀셔 효과를 이

용, 유속이 빨라짐을 기대하고 레듀셔 제작은 헤라시보리 

또는 시보리밴딩으로 가능하다. 물받이 위치·입수구는 소

수력 발전기 상단에 위치시켜서 하수 방류 배관 사이에 

연결이 용이하도록 하며 프로펠러 샤프트 지지방법으로 

샤프트 지지방향은 상단에서 하단 수직 방향으로 하고 

샤프트 조립공차는 하단부 발전기 연결부를 타이트하게, 

(0~-0.02)상단부 프로펠러 연결부는 느슨하게 조립 공차의 
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관리 여유 확보(-0.03~-0.04) 한다. 

발전기 부착방법: 발전기 프로펠러 를 일체형으로 하고 

탱크 내부에 존재 하도록하며, 씰링은 불필요함. 

발전기 측면 부착형은 베벨기어를 사용하고 전력선처

리 및 발전기 유지 보수를 용이하게 하여 발전기 하단함 

적재형을 채택하여 탱크 내부 제작 범위에 대한 부담이 

적고 작동 상황에 대한 관찰이 쉽도록 하였다. 

방수대책으로는 슬러지가 하수 방류수 조건으로 고려 

기구부 컨셉 종류로 내부 탱크 내 발전기 프로펠러 수납

형 내부에 발전기 수납공간이 필요하고 수납공간에 맞닿

는 면에 씰링(오링 삽입) 하단부가 개방되나, 베어링(SUS) 

삽입이 되므로 내부 발전기까지 물이 들어가지 않을 것

으로 판단된다.따로 발전기 축단에 씰링을 하지 않아도 

되니, 동력전달 손실이 적은 장점이 있음 

 

2.1.2 소수력발전기 기구부제작 

 

  

Fig. 3. 3D printer processing. 

 

  

Fig. 4. Split mold production. 

 

 

Fig. 5. Propeller using SMC method. 

2.1.3 발전기 해석 

 
Table 1. Generator design specifications 

사양 3kW 200rpm 

정격출력[W] 3000 

정격속도[rpm] 200 

무부하 전압[Vac] 350 

 

Table 1은 발전기 해석을 위한 설계 사양입니다. 

최대자속밀도는 규소강판의 두께가 얇으면 자속의 포

화가 발생하여 열이 발생하고 성능이 떨어지는 문제가 

생기기 때문에 설계한 발전기의 자속밀도를 해석하여 자

속의 포화를 확인. 

무부하 B-EMF 해석은 설계한 자석, 코일 사양에 의해 

계산된 전압을 해석 값과 비교. 해석된 데이터를 기초로 

설계된 코일 사양의 설계를 수정하였다. 
 
 

 

Fig. 6. Generator maximum magnetic flux density and B-
EMF. 

 

2.2 프로펠러 압축강도 시편테스트 
 

 

Fig. 7. Propeller specimen. 
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Table 2. Specimen tester result 

시험항목 단위 시료구분 결과치 시험방법 

압축강도 MPa 1 156 
KS M 3015 : 

2003(*) 

압축강도 MPa 2 169 
KS M 3015 : 

2003(*) 

압축강도 MPa 3 170 
KS M 3015 : 

2003(*) 

압축강도 MPa 4 163 
KS M 3015 : 

2003(*) 

압축강도 MPa 5 162 
KS M 3015 : 

2003(*) 

평균값 MPa · 164 
KS M 3015 : 

2003(*) 

 

위의 결과로 소재의 적합성 검토를 하여보면 시편 테

스트 평균 압축강도는 : 164N/mm2=164,000,000N/m2 이고 시

편 두께(25mm) 대비 강도는: 6,560,000N/m2 이다. 

 

2.3 소수력 발전기의 최종 형태 

 

 
Fig. 8. Developed 3kw small hydro power generator.  

 

 

 

3. 결  론 
 

문제시 되었던 금속 프로펠러의 부식방지에 대해 부식

방지와 더불어 탄성이 우수하고 표면의 경도 및 광택 유

지가 좋은 복합 소재를 사용함으로써 신재생에너지 시스

템에 접목 함으로써 적은 코킹 토크로 신재생에너지 시

스템에 적합하고 풍력 및 소수력에 적합한 발전기 형태

를 구현할 수 있으며 발전기 스테이터부 에폭시를 대체

할 수 있으며 해상 또는 조류발전의 수차를 대체 가능한 

소재로 사용할 수 있으리라 기대된다. 
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