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            Abstract
          
        

        
          조류터빈 설계는 유동설계와 구조설계로 구분될 수 있으며, 각각 목표로 하는 에너지 생산량 및 구조 안전성을 만족하여야 한다. 유체역학적 설계를 요구하는 대부분의 조류터빈은 효율 증대 및 성능 향상을 위해 우선으로 블레이드 주변 유동장의 특성을 명확하게 이해할 필요가 있다. 그리고 유동장의 영향을 받는 조류터빈 구동부의 케이싱 및 축 등이 실해역의 모든 가혹한 조건에 견딜 수 있도록 구조설계가 이루어져야 하며, 이에 대한 구조 안전성 평가도 필요하다. 본 연구에서는 15kW급 수평축 조류터빈 블레이드의 공력설계와 구동부의 구조설계를 각각 진행하고, 단방향 유체-구조연성해석 기법의 적용을 통한 구동부의 구조 안전성 평가를 수행하였다. 동일한 15kW급 조류터빈 블레이드에 대해 서로 다른 형상을 가진 구동부를 적용하여, CFD 해석으로부터 얻어진 조류 터빈의 면 하중(압력)을 유한요소 해석모델의 초기하중 조건으로 전달하는 단방향 유체-구조 연성해석을 통해 더욱 신뢰성 있는 구조 안전성 평가를 수행하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The design of a tidal current turbine (TCT) can be divided into hydrodynamic and structural design, which must satisfy the performance and structural safety requirements for its feasibility. Most TCTs requires an effective hydrodynamic design to improve the overall efficiency and performance. It is necessary to understand the characteristics of the blade adjacent to the flow field. The casing and shaft of the driving part in a TCT, which is influenced by the flow field, must be designed and evaluated for structural safety for it to withstand the harsh conditions of the sea. In this study, the driving part of a TCT was investigated by evaluating structural safety using one-way fluid–structure interaction (FSI) analysis. The analysis was performed for different shapes of the driving part having the same 15 kW TCT blade. For reliable evaluation of structural safety, the surface load (pressure) of the TCT driving part was obtained using CFD analysis for the initial condition of structural analysis.
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      1. 서 론
      조류터빈 설계는 유동설계와 구조설계로 구분될 수 있으며, 각각 목표로 하는 에너지 생산량 및 구조 안전성을 만족하여야 한다. 유체역학적 설계를 요구하는 대부분의 조류터빈은 효율증대 및 성능향상을 위해 우선적으로 블레이드 주변 유동장의 특성을 명확하게 이해할 필요가 있다[1].

      조류발전기에 장착된 기계장치 중 로터 블레이드는 발전기의 효율을 결정짓는 핵심적인 부품이다. 로터 블레이드의 구조 안전성 외에도 조류터빈 구조가 실해역의 모든 가혹한 조건에 견딜 수 있도록 구동부의 구조설계가 이루어져야 하며, 구동부의 케이싱 및 축등에 대한 구조 안전성에 대한 평가가 필요하다[2].

      단방향 유체-구조 연성해석이란 CFD해석을 통해 구해진 표면에 대한 압력값을 유한요소해석의 하중 조건으로 주어 해석하는 coupling 기법이다[3]. 이전 연구로 해양에너지를 이용하는 조류터빈 및 파력발전기에 대한 구조해석 및 유체-구조 연석해석이 수행되었고, 구조 안전성에 대해 평가하였다[4]-[7].

      본 연구에서는 15kW급 조류터빈 블레이드의 공력설계와 구동부의 구조설계를 각각 진행하고, 단방향 유체-구조 연성해석 기법의 적용을 통한 구동부의 구조 안전성 평가를 수행하였다. 동일한 15kW급 조류터빈 블레이드에 대해 서로 다른 형상을 가진 구동부를 적용하여, CFD해석으로부터 얻은 조류터빈의 면 하중(압력)을 유한요소 해석모델의 초기하중 조건으로 전달하는 단방향 유체-구조 연성해석을 통해 더욱 신뢰성 있는 구조 안전성 평가를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 조류터빈 모델
      
        2.1 조류터빈 모델 설계
        조류터빈 모델 설계를 위한 블레이드 설계 변수를 Table 1에서 나타내고 있으며, 블레이드 설계는 날개요소운동량이론[8]을 사용하여 수행하였다. 블레이드 설계법에 따른 현의 길이와 비틀림 각도의 분포를 Figure 1에 나타냈다. 블레이드 단면을 구성하는 수중익은 이전 연구를 통해 개발된 MNU26[7] 수중익을 사용하였고, 블레이드 팁에서 허브까지 단일익형을 적용하였다. Figure 2는 현의 길이와 비틀림 각도를 MNU26 수중익을 사용하여 작성한 3D 모델링을 나타냈다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Design parameters for blade design
          
          

        

        
          
            
              	Design Parameters
              	Values
            

          
          
            	Prated: Rated power
            	15kW
          

          
            	Vrated: Rated current velocity
            	2m/s
          

          
            	ρ: Sea water density
            	1024kg/m3
          

          
            	λ: Tip speed ratio
            	5
          

          
            	D: Rotor diameter
            	3.5m
          

          
            	N: Blade number
            	3
          

          
            	ω: Rotational speed
            	54.56min-1
          

        

        

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Twist angle and chord length according to radial length of 15kW class tidal current turbine blade
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            3D model of tidal current turbine blade
          
          

          

        

      

      
        2.2 조류터빈 구동부
        본 연구에서 설계된 조류터빈 구동부의 케이싱 및 축의 형상은 기초 연구의 목적으로 수행되었던 이전 연구인 50W급 조류발전 터빈모델의 구동부를 참조하여 설계되었다[9]. 조류터빈 주변 유동장에 대한 구동부의 구조안전성을 조사하기 위해 5개의 서로 다른 형상의 구동부를 설계하였고, Figure 3은 5개의 구동부의 형상 중, Type 1과 Type 3을 나타낸다. 구동부의 형상 분류는 Type 3의 길이를 기준으로 하여 블레이드 및 케이싱 방향의 케이싱 길이를 다르게 설계하였고, 유체-구조 연성해석 모델로 선정하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Different driving part of tidal current turbine model for FSI analysis
          
          

          

        

        Table 2는 Figure 3에 나타낸 구동부 형상 Type 3의 블레이드가 있는 케이싱 방향 L1과 방향타가 있는 케이싱 방향 L2 길이를 기준 길이로 설정하고, 각각 Type의 서로 다른 구동부의 길이를 나타내고 있다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Boundary conditions for analysis
          
          

        

        
          
            
              	Condition
              	Driving part
            

            
              	Length(×L1)
              	Length(×L2)
            

          
          
            	Type 1
            	1
            	4
          

          
            	Type 2
            	1
            	2
          

          
            	Type 3
            	1
            	1
          

          
            	Type 4
            	2
            	2
          

          
            	Type 5
            	2
            	1
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치 해석
      
        3.1 격자 구성 및 경계 조건
        Figure 4는 15kW급 조류터빈의 수치해석을 위한 격자 구성을 나타낸다. 계산에 사용된 유동장의 크기는 높이, 입구 그리고 출구 방향으로 각각 블레이드 직경의 5배, 3배, 7배의 길이를 각각 설정하여 수치 해석 시 충분히 발달한 균일한 유동 흐름을 확보할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Numerical grid for 15kW class tidal current turbine model
          
          

          

        

        격자 형상은 유동장의 입구부와 허브 그리고 블레이드는 Hexahedral mesh로 구성하였고 총 요소(element) 수는 14.6×106개, 총 노드(node) 수는 14.3×106개로 구성하였다. 구동부가 포함된 출구부의 유동장의 격자형상은 Tetrahedral mesh로 구성하였고 구동부 형상에 따라 요소 및 노드 수에 약간의 차이는 있지만, 요소 수는 약 2.8×106개, 노드 수는 6.1×105개로 구성하였다.

        Table 3은 수치해석을 위한 경계조건을 나타내고 있다. 경계조건은 블레이드의 설계점으로, 정격유속 2 m/s가 서로 다른 구동부 형상 해석에 동일한 경계조건이 사용되었고, 수치해석에 사용된 솔버로는 상용소프트웨어 ANSYS CFX[10]를 이용하여 해석을 수행하였다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Boundary conditions for analysis
          
          

        

        
          
            
              	Condition
              	Values
            

          
          
            	Inlet
            	Stream velocity
          

          
            	Outlet
            	Static pressure
          

          
            	Interface
            	Frozen rotor
          

          
            	Calculation type
            	Steady state
          

          
            	Wall
            	No-slip
          

          
            	Working fluid
            	Sea water at 25℃
          

          
            	Tidal current speed
            	2m/s
          

          
            	Turbulence model
            	SST
          

        

        

      

      
        3.2 수치 해석 결과
        Figure 5는 15kW급 조류터빈 CFD 해석결과로써 정격 유속조건에서 서로 다른 구동부의 형상에 대한 출력을 나타낸다. 식 (1)의 PT는 조류발전 터빈으로부터의 출력으로, 로터의 토크(T)와 각속도(ω)의 곱으로 구할 수 있다. 식 (1)을 사용하여 로터 블레이드 출력을 서로 다른 구동부의 형상에 대해 최저 16.3kW에서 최고 16.4kW로 구하였으며, 큰 차이 없이 유사한 출력을 나타냈다. 따라서, 설계된 로터 블레이드는 정격 유속에서의 목표 출력인 15kW에 도달했으므로 바람직한 설계가 이루어졌다고 판단할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        P
                      
                      
                        T
                      
                    
                    =
                    T
                    ω
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Power of 15kW class tidal current turbine model with different driving part
          
          

          

        

        Figure 6과 Figure 7은 15kW급 조류터빈 구동부 Type 1의 수치해석 결과인 유선 분포와 압력 분포를 나타내고 있고, 다른 형상의 구동부 역시 유사한 유선 분포 및 압력 분포특성을 나타냈다. 조류터빈의 유선 분포에서 구동부의 방향타부분 뒤쪽으로 많은 유선 분포를 확인할 수 있고, 이는 방향타 쪽으로 조류 흐름에 대한 저항을 나타낸다. 압력 분포에서는 구동부를 연결하는 수직방향 중심축 케이싱 앞쪽부분 표면에서 상대적으로 높은 압력 분포를 확인하였다. 서로 다른 구동부 형상에 대해 수행된 유동해석 결과 중에서 조류터빈의 구동부 케이싱의 면 하중(압력)을 단방향 유체-구조 연성해석을 위한 유한요소해석모델 초기하중 조건으로 설정하였다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Streamline distribution of 15kW class tidal current turbine model
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Pressure contour of 15kW class tidal current turbine model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 유체-구조 연성해석
      
        4.1 격자구성 및 경계조건
        단방향 유체-구조 연성해석을 위한 솔버로는 ANSYS CFX[10]를 이용하여 수치해석을 수행하였다. Figure 8은 해석에 사용된 격자 형태를 나타내었고, Tetrahedral mesh를 사용하여 격자를 구성하였다. 각 구동부 형상에 대해 해석에 사용된 요소 및 노드 수를 Table 4에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Numerical grid of driving part for FSI analysis
          
          

          

        

        
          Table 4: 
				
          

          
            Numerical gird number for each case
          
          

        

        
          
            
              	Condition
              	Element No.
              	Nodes No.
            

          
          
            	Type 1
            	4.5×105
            	7.2×105
          

          
            	Type 2
            	4.3×105
            	6.8×105
          

          
            	Type 3
            	4.1×105
            	6.5×105
          

          
            	Type 4
            	4.9×105
            	7.7×105
          

          
            	Type 5
            	4.8×105
            	7.5×105
          

        

        

        Table 5와 Figure 9에서 유체-구조 연성해석을 위한 경계 조건을 나타내었다. 유동해석 결과로부터 조류터빈의 면하중(압력) 값을 초기하중 조건으로 설정하였고, 정격유속에 대한 블레이드의 회전속도를 허브에 설정하였다. 구동부의 수직방향 중심축 케이싱 윗면에 고정 조건을 설정하였고, 중력 조건을 조류터빈 구동부에 설정하였다. 단방향 유체-구조 연성해석에서 사용한 재질은 스테인리스 스틸로 Table 6에 재질의 물성을 나타냈다.

        
          Table 5: 
				
          

          
            Boundary conditions for FSI analysis
          
          

        

        
          
            
              	Condition
              	Values
            

          
          
            	Supports
            	Fixed support
          

          
            	Gravity
            	9.807m/s2
          

          
            	Rotational velocity
            	5.714rad/s
          

          
            	Imported solution
            	CFX-Fluid Flow
          

          
            	Imported load
            	Pressure
          

        

        

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Boundary conditions for FSI analysis
          
          

          

        

        
          Table 6: 
				
          

          
            Material properties for stainless steel
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Stainless Steel
            

          
          
            	Density (kg/m3)
            	7750
          

          
            	Young’s modulus (MPa)
            	1.93×105
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.31
          

          
            	Tensile yield strength (MPa)
            	207
          

          
            	Compressive yield strength (MPa)
            	207
          

        

        

      

      
        4.2 해석 결과
        조류터빈 구동부의 단방향 유체-구조 연성해석을 수행하여, 구동부의 케이싱 및 축 등의 구조 안전성을 평가하였다. 단방향 유체-구조 연성해석을 수행하여 구동부의 최대 등가응력 및 변형을 확인하고, 서로 다른 형상의 구동부 해석 결과를 비교 및 분석하였다.

        Figure 10는 해석 모델 중 최대등가응력값의 최대 및 최소값을 보인 Type 1과 5를 나타냈다. 최대등가응력값을 나타낸 위치는 Type 1,2,3과 Type 4,5가 각각 같은 위치에서보였으며, 블레이드가 있는 케이싱 L1의 길이에 따라 발생 위치가 달라짐을 확인하였다. 또한, 단방향 유체-구조 연성해석을 수행한 모든 구동부 형상에 대해 외부 케이싱보다 내부 축에서 더 높은 등가응력을 보였다. 구동부의 케이싱에서 전체적으로 낮은 등가응력을 보인 반면, 방향타 부분에는 상대적으로 높은 등가응력을 보이는 것을 확인하였다. 이는 유동해석으로부터 설정한 초기 압력 데이터 조건과 구동부의 형상에 따른 결과로 판단할 수 있다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Equivalent stress distribution of driving part
          
          

          

        

        Figure 11에서는 Type1과 5의 변형을 나타냈다. 단방향 유체-구조 연성해석 변형 결과에서는 구동부의 외부 케이싱과 내부 축의 변형이 서로 다른 값을 나타냈다. 해석을 수행한 모든 구동부 형상의 경향은 구동부 외부 케이싱의 방향타의 끝부분에서 최대변형을 보였고, 내부 축의 변형은 블레이드 허브 방향 축 끝단에서 나타났다. 방향타의 끝부분에서 최대 변형이 발생하는 것은 조류터빈 블레이드의 유동특성 및 조류에 의한 영향으로 판단할 수 있고, 내부축의 변형은 블레이드의 작동 시 생기는 추력과 조류에서 가해지는 압력의 영향으로 판단된다.

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Total deformation of driving part
          
          

          

        

        해석 모델 구동부의 최대 등가 응력을 스테인리스 스틸의 강도와 비교하여 Figure 12에 나타냈다. 최대등가응력은 Type 1에서 최소값과 Type 5에서 최대값을 보였고, 약 3배 정도의 차이를 나타냈다. 그러나 최대값을 보인 Type 5의 등가응력값을 스테인리스 스틸의 강도와 비교했을 때, 상대적으로 매우 낮은 값으로써 구조 안전성을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Comparison of maximum stresses on all cases
          
          

          

        

        Figure 13에서는 해석 모델 구동부의 최대변형을 나타냈고, 구동부의 외부 케이싱 및 내부 축으로 구분하여 비교하였다. 외부 케이싱에서 보인 최대변형은 모두 방향타 끝단에서 발생했으며, 축의 최대변형은 블레이드 허브 방향 끝단에서 발생하였다. 방향타에서 변형은 블레이드와 수직방향 중심축의 거리가 멀수록, 방향타가 수직방향 중심축과 거리가 가까울수록 높은 변형을 나타냈다. 최대 변형을 보인 Type 5의 변형을 보면 약 0.0016m로 변형 자체는 크지 않기 때문에 구조에 대한 안전성을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            Comparison of maximum deformation on all cases
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 15kW급 조류터빈 블레이드 및 구동부에 대한 유동설계 및 구조설계를 각각 수행하였고, 단방향 유체-구조 연성해석을 수행하여 구조 안전성을 확인하였다. 수치해석결과, 구동부의 방향타 부분 뒤쪽으로 많은 유선분포를 나타냈고, 수직방향 중심축 케이싱 표면에서 높은 압력 분포를 나타냈다. 연성 해석결과, 모든 구동부 형상에서 외부케이싱보다 내부 축에서 더 높은 등가응력을 나타냈고, 외부케이싱에서는 방향타 부분에서, 내부 축에서는 허브 방향 축 끝단에서 최대 변형을 나타냈다. 결론적으로 구동부의 케이싱 형상에 따라 각각 다른 등가응력 및 변형을 확인하였고, 등가응력은 유동해석 결과로 구해진 조류터빈의 압력데이터 및 구동부의 구조적 특성에 영향을 받는 것을 확인하였고, 변형은 블레이드 주변 유동 및 조류터빈의 구조적 특성에 영향을 받고, 방향타의 변형은 구동부의 케이싱 형상에 따라 달라짐을 확인하였다.
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