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            Abstract
          
        

        
          에너지 고갈의 문제와 강화되고 있는 환경적인 요구로 인해 신재생에너지에 대한 관심이 고조되고 있다. 소형 소수력발전 분야에서 벌브형 수차는 주목 받고 있으나, 벌브형 수차를 설계하고 이에 대한 성능 분석을 수행한 연구 결과는 소수에 불과하다. 본 연구에서는 벌브형 수차를 설계하고 이를 효과적으로 형상화하기 위해 ANSYS사의 BladeGen을 이용하였다. 설계한 수차가 설계조건을 만족하기 위하여 수차 설계를 수행하였으며, 출력과 유효낙차에 큰 영향을 미치는 형상요소는 러너의 코드길이임을 알 수 있었다. 본 연구에서 벌브형 수차에 적용한 프로펠러 수차에 대한 적합한 동력 비속도 범위가 알려지지 않아 프로펠러 수차의 설계조건 및 운전조건의 결정에 어려움이 있었다. 이 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 탈설계조건에 대한 수치해석을 수행하고 프로펠러 수차의 적합한 동력 비속도 범위를 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Owing to the problem of energy depletion and increasing environmental demands, interest in renewable energy is rising. Although a bulb-type hydro-turbine is attracting attention in the field of small-scale hydro-power generation, only a few studies have been conducted on the design and performance analysis of bulb-type hydro-turbines. In this study, a bulb-type hydro-turbine was designed and ANSYS BladeGen was used to shape it effectively. The shape of the designed turbine was optimized to satisfy the design conditions. In this study, the dimension parameter that had the greatest influence on the output and effective head was the chord length of the runner. The appropriate power specific speed for a propeller turbine applied to the bulb-type hydro-turbine in this study was unknown, and it was difficult to determine the design conditions and operating conditions of the propeller turbine. In order to solve this problem, numerical analyses were carried out for the off-design conditions. The appropriate power specific speed range of a propeller turbine is presented in this study.
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      1. 서 론
      에너지 고갈의 문제와 강화되고 있는 환경적 요구로 인하여 신재생에너지의 관심이 고조되고 있다. 전세계적으로 신재생에너지를 이용한 발전량이 지속적으로 증가하고 있으며, 유럽의 경우 2007년에는 신재생에너지를 이용한 발전량의 규모가 총 전력소모의 15.6 %에 해당하는 것으로 추산되었다. 그리고 2008년 소수력발전에 의한 발전량은 12.3 GW이며, 그중 소형 소수력발전에 의한 발전량은 2.8 GW였다[1].

      소형 소수력발전에서 주목받고 있는 수차의 형태는 벌브형 수차이다. 국내의 경우 벌브형 수차가 적용된 대표적인 개소는 시화조력발전소와 남강댐이다[2]-[5]. 각 개소의 발전량은 25.4 MW 그리고 7 MW이며 이러한 발전소의 성공적인 운영으로부터 벌브형 수차를 소형 소수력 발전에 적용하려는 시도가 이어지고 있다.

      벌브형 수차의 성능을 좌우하는 구성요소는 가이드 베인과 러너이다. 그러나 가이드 베인과 러너를 설계하여 학계에 공개한 연구결과는 극소수에 불과하다. L. M. C. Ferro et al. [1][6]은 소형 벌브형 수차의 가이드 베인과 러너 블레이드를 설계하고 실험과 수치해석을 통하여 설계한 가이드 베인과 러너가 설계요구조건을 충족함을 보였다. 그러나 이러한 논문은 가스 축류터빈의 설계방법 중에 stream curvature & blade to blade 설계기법[7]과 같은 다소 복잡한 설계방법을 채택하고 있으며, 가이드 베인의 형상화를 위해 일반적이지 않은 원추형 좌표계를 사용하고 있다.

      한편, ANSYS사의 BladeGen은 다양한 터보기계의 설계에 이용할 수 있는 유용한 프로그램이다. Y. T. Kim et al. [8][9]은 반경류 가스터빈의 설계에 BladeGen을 이용하였으며, 설계한 반경류터빈의 성능이 설계요구조건을 충족할 수 있음을 수치해석을 통하여 보였다. 터보기계의 설계에서 BladeGen를 이용할 경우 이점은 BladeGen은 자오선의 속도방향을 하나의 축으로 규정하기 때문에 L. M. C. Ferro et al. [1]의 연구와 같이 가이드 베인을 원통형 좌표계를 이용하여 설계하고 다시 가이드 베인의 형상을 원추형 좌표계로 변환하는 절차가 불필요하다.

      본 연구의 목표는 설계요구조건에 적합한 벌브형 수차의 설계이다. 본 연구에서는 벌브형 수차의 설계를 위한 몇 가지 가정을 도입하여 벌브형 수차의 가이드 베인과 러너를 설계하였다. 설계한 가이드 베인과 러너의 형상화에는 효과적인 모델링을 위해 ANSYS사의 BladeGen를 사용하였다. 또한, 설계한 가이드 베인과 러너의 결정 과정을 거쳐 설계한 벌브형 수차가 설계요구조건을 충족할 수 있음을 수치해석을 통해 보였으며, 향후 프로펠러형 수차의 설계에 참고할 수 있는 성능차트를 탈설계 유동조건에 대한 수치해석을 통해 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 벌브형 수차의 설계
      
        2.1 설계조건 및 목표
        설계조건 및 목표는 Table 1과 같다. 수차의 효율은 식 (1)과 같으며 Table 1로부터 설계하는 수차의 효율은 88.17 [%]임을 알 수 있다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Design conditions and requirements
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Value
            

          
          
            	Heff [m]
            	12.5
          

          
            	Q [m3/s]
            	1.074
          

          
            	N [rev/min]
            	1800
          

          
            	P¯[kW]
            	115.78
          

        

        
          
            Heff : effective head, Q : volumetric flow rate, N : revolution speed, P¯ : power
          

        

        

        
          
            
              	
                
                  
                    η
                    =
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          ¯
                        
                      
                      
                        ρ
                        g
                        Q
                        
                          
                            H
                          
                          
                            e
                            f
                            f
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        N
                      
                      
                        s
                        p
                      
                    
                    =
                    
                      
                        N
                        
                          
                            
                              P
                            
                            ¯
                          
                          /
                          ρ
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                g
                                
                                  
                                    H
                                  
                                  
                                    e
                                    f
                                    f
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            1.25
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        본 연구에서는 벌브형 수차에 고정익을 사용하는 프로펠러 수차를 적용하기로 하였다. 프로펠러 수차의 적합한 동력비속도(Nsp)에 대한 엄밀한 값은 잘 알려지지 않았으나, 수차의 형태가 비슷한 카플란 수차의 동력비속도 범위를 참고할 수 있다. 카플란 수차의 적합한 동력비속도의 범위는 1.8 ~ 5.0 [rad]이다[10]. 동력비속도의 정의는 식 (2)와 같으며 Table 1로부터 설계하는 수차의 동력비속도를 산출하면 4.98 [rad]이다.

        본 연구에서 설계하는 프로펠러 수차의 동력비속도는 카플란 수차의 동력비속도 범위에 적합하다. 그러나 프로펠러 수차의 엄밀한 동력비속도 범위는 잘 알려지지 않았으므로 본 연구에서 프로펠러 수차의 적합한 동력비속도 범위를 제안할 것이다.

      

      
        2.2 유로형상
        설계조건 및 목표를 충족하기 위해 설계 중인 수차 유로의 도면과 모델링 결과는 Figure 1과 같다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Flow passage of the bulb type turbine: (a) 2D drawing, (b) 3D model
          
          

          

        

      

      
        2.3 러너의 설계
        러너 설계를 위하여 아래와 같은 가정을 채택하였다. 설계대상인 프로펠러 수차는 축류 수차에 해당하며, 아래의 가정은 축류 수차의 러너를 설계하기 위한 일반적인 가정이다.

        
가정 (1) : 자오선 속도는 축방향과 평행하다.
가정 (2) : 러너 스판방향의 속도성분은 평균유속(Ca)으로 일정하다.

        러너의 팁과 허브의 반경은 각각 182.5 [mm]와 69.35 [mm]이며, 러너 부분의 형상은 Figure 2와 같다. Figure 2는 Figure 1 (a)의 “A” 영역을 확대한 것이다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Enlarged view of the “A” part
          
          

          

        

        축류 수차의 러너 속도 삼각형은 허브와 팁 사이의 반경에 위치에 따라 달라진다. 러너의 속도삼각형을 평균반경에서 나타내면 Figure 3과 같다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Velocity triangle of the runner
          
          

          

        

        축류 수차의 경우 일반적으로 러너의 입구(하첨자 1)와 출구(하첨자 2)의 유로면적이 같기 때문에 절대속도(C)의 축방향 성분(Ca)는 입·출구에서 동일하다. 러너 입구에서 절대속도 C1과 깃의 속도 U1으로부터 상대속도 W1을 얻을 수 있다. 러너에 유입되는 흐름은 깃과의 충돌손실을 최소화하기 위해 W1의 방향각은 깃의 각도 β1과 일치하여야 한다. 깃의 회전속도 U는 속도삼각형의 반경이 변하지 않으므로 입·출구에서 동일하다(U1=U2=U). 이러한 경우, 오일러 터빈 방정식은 식 (3)과 같다.
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        오일러 방정식의 하첨자(θ)는 원주방향을 의미한다. 식 (3)으로부터 러너 출구의 절대속도에 대한 선회 성분(Cθ2)이 없는 것이 유리하다는 것을 알 수 있다. 이 경우, 식 (3)은 식 (4)와 같이 근사화 할 수 있다.
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        러너 허브와 팁의 반경, 그리고 설계유량(Q)로부터 연속방정식을 이용하여 평균유속(Ca)를 산출하면 약 12 [m/s]이다. 식 (4)의 오일러 수두(E)는 설계목표인 유효낙차(Heff)와 동일하다. 설계목표의 유효낙차는 12.5 [m]이다. 러너의 스판 방향으로 오일러 수두는 일정하여야 러너 깃의 굽힘을 예방할 수 있다. 러너 출구에서는 절대속도의 선회 성분이 없어야 하므로 U2=W2θ이다. 이러한 관계로부터 설계하는 러너의 속도삼각형을 스판 방향으로 얻으면 Table 2와 같다. Table 2에서 주목할 부분은 β1과 β2이다. 이 각도들은 깃의 각도와 일치하여야 한다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Velocity triangle of the runner
          
          

        

        
          
            
              	
              	U [m/s]
              	Cθ1 [m/s]
              	β1 [deg.]
              	β2 [deg.]
            

          
          
            	span 0 (hub)
            	13.07
            	9.38
            	17.10
            	47.46
          

          
            	span 0.25
            	18.40
            	6.66
            	44.38
            	56.90
          

          
            	span 0.50
            	23.72
            	5.17
            	57.10
            	63.17
          

          
            	span 0.75
            	29.07
            	4.22
            	64.23
            	67.57
          

          
            	span 1 (tip)
            	34.40
            	3.56
            	68.74
            	70.77
          

        

        

        Table 2에서 러너를 설계하기 위하여 광범위한 조사를 하였음에도 불구하고 결정할 수 없었던 제원은 러너 깃의 코드(chord) 길이, 깃 수, 팁 간격이다. 최초의 설계에는 평면으로 투영한 깃의 코드 길이를 60 [mm], 그리고 팁 간격은 0.8 [mm]로 결정하였다. 그러나 이 값이 적절한지 여부를 판단할 수 있는 어떠한 모델도 찾을 수 없었으므로 유동해석 결과로부터 코드 길이와 팁 간격을 수정하였다.

        축류수차의 적절한 러너 깃의 수는 4 ~ 6개로 알려져 있으나, 엄밀한 깃의 수는 코드 길이에 의해 적절하게 정해질 수 있다. 그러나 설계목표를 달성할 수 있는 코드 길이를 결정할 수 없었으므로 코드 길이에 따른 깃 수의 선정 모델을 사용할 수 없었다. 이에 따라 최초의 설계에서 결정한 투영한 깃의 코드길이(60 mm)와 Table 2의 러너 깃의 각도를 이용하여 BladeGen으로 모델링을 하고 축방향에서 바라보았을 때 반드시 유체의 흐름이 러너 깃을 거치도록 깃의 개수를 결정하였다. Figure 4는 러너 깃 수를 6개와 7개로 결정하였을 때의 러너 모습이다. 러너 깃을 7개로 결정하였을 때 러너 허브측 일부분을 제외하면 대부분의 유체 흐름은 반드시 러너 깃을 거쳐야 한다. 그러므로 러너 깃은 부연한 바와 같이 7개로 결정하였다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Runner (view form the rotational axis)
          
          

          

        

        러너 깃의 두께는 BladeGen의 NACA thickness 모델을 Table 3과 같이 적용하여 결정하였다. 러너의 형상은 Figure 5와 같다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Inputs of the NACA thickness model (runner)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Hub
              	Tip
            

          
          
            	Max. thickness location [-] (T /C )
            	0.3
            	0.3
          

          
            	Max. thickness [-] (X/C )
            	0.3
            	0.1
          

        

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Isometric drawing for the runner
          
          

          

        

      

      
        2.4 가이드 베인의 설계
        가이드 베인의 설치 공간은 Figure 1 (a)에서 “B” 영역이며 해당 부분의 확대도는 Figure 6과 같다. Figure 6에 묘사한 축을 기준으로 가이드 베인이 설치될 수 있는 공간은 150 [mm] 정도이다. 이에 따라 평면으로 투영한 가이드 베인의 코드 길이는 150 [mm]로 결정하였다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Enlarged view of the “B” part
          
          

          

        

        가이드 베인의 설계를 위한 가정은 아래와 같으며, 가이드 베인과 러너 사이 유로에서 동력의 전달이나 회수가 없었으므로 동일한 유선 상에서 각운동량(rCθ)는 보존된다.

        
가정 (1) : 자오선 속도는 가이드 베인의 벽면과 평행하다.
가정 (2) : 가이드 베인의 스판 방향 속도는 평균유속(Ca)로 일정하다.
가정 (3) : 유선은 가이드 베인과 러너의 동일한 스판비를 거친다.

        상기의 가정과 각운동량 보존의 법칙, 그리고 가이드 베인의 투영된 코드 길이로부터 가이드 베인의 출구각을 Table 4와 같이 결정할 수 있다. 유동방향과 일치하기 위해 가이드 베인의 입구각도는 전체 스판에서 0 [degree]이다.

        
          Table 4: 
				
          

          
            Exit angle of the guide vanes
          
          

        

        
          
            
              	
              	β2 [degree]
            

          
          
            	span 0 (hub)
            	41.61
          

          
            	span 0.25
            	36.72
          

          
            	span 0.5
            	32.73
          

          
            	span 0.75
            	29.46
          

          
            	span 1 (tip)
            	26.73
          

        

        

        가이드 베인의 설계에서 사전에 확정할 수 없는 것은 가이드 베인의 깃 수이다. L. M. C Ferro et al. [1]은 엄밀한 가이드 베인의 설계방법을 제시하고 있으나, 가이드 베인의 깃 수를 6개로 선정한 이유를 명확하게 설명하지 않았다. 초기 설계에서는 가이드 베인의 깃 수를 12개로 결정하였으며, 수치해석결과로부터 가이드 베인의 깃 수를 수정하였다.

        가이드 베인의 두께는 BladeGen의 NACA thickness 모델을 Table 5와 같이 적용하였으며, 12개의 가이드 베인을 형상화하면 Figure 7과 같다.

        
          Table 5: 
				
          

          
            Inputs of the NACA thickness model (guide vanes)
          
          

        

        
          
            
              	
              	hub & tip
            

          
          
            	Max. thickness location [-] (T /C )
            	0.3
          

          
            	Max. thickness [-] (X/C )
            	0.3
          

        

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            The guide vanes (blade no. 12)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 유동해석에 의한 성능분석
      
        3.1 형상 모델링과 격자 형성
        Figure 8은 유로 형상과 본 연구에서 설계한 러너 및 가이드 베인 형상을 CATIA V5를 이용하여 결합하고 벌브형 수차의 성능해석에 필요한 유로만을 절취한 것을 나타내고 있다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            The passage of the bulb type turbine
          
          

          

        

        전체 유로는 용이한 격자 형성과 수치해석을 위해 가이드 베인 상류구간(sector 1), 가이드 베인 구간(sector 2), 러너 구간(sector 3), 디퓨져 구간(sector 4)로 나누었다.

        각 구간의 격자 형성에는 ANSYS meshing V13.0을 이용하여 프리즘, 테트라 메쉬를 형성하였다. 격자 의존성 점검 결과는 후술하도록 하겠다.

      

      
        3.2 수치해석조건
        수치해석에는 ANSYS CFX V13.0을 이용하였다. 작동유체인 물의 상태량은 25 [℃]의 상태량을 이용하였다. 설계조건과 설계목표로부터 러너 회전수는 1800 [rpm]으로 설정하였으며, 입구 질량유량은 설계유량과 동일하게 1070.78 [kg/s]로 설정하였다. 출구 압력은 대기압(101.325 [kPa])로 설정하였으며, 원심기계의 성능분석에서 신뢰할 수 있는 SST 난류모델을 사용하였다[11]. 회전 도메인과 비회전 도메인 사이의 인터페이스에는 Frozen rotor 모델을 적용하였으며, 모든 유로의 벽면은 점착조건을 부여하였다.

        수치해석에서 조작한 독립변수는 가이드 베인의 개수와 러너 팁 간격, 러너 코드 길이이다.

      

      
        3.3 수치해석결과
        조작한 독립변수와 그에 따른 수치해석결과를 정리하면 Table 6과 같다. 이 결과로부터 유효낙차와 출력을 별도의 그래프로 나타내면 Figure 9와 같다. 목표 유효낙차(12.5 m)와 출력(115.78 kW)을 기대할 수 있는 Case를 정리하면 Case 4, Case 5, Case 7이다.

        
          Table 6: 
				
          

          
            Performance analysis results
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case1
              	Case2
              	Case3
              	Case4
              	Case5
              	Case6
              	Case7
            

          
          
            	GV No. [-]
            	12
            	15
            	18
            	18
            	12
            	12
            	12
          

          
            	Tip clearance [mm]
            	0.8
            	0.8
            	0.8
            	0.7
            	0.7
            	0.7
            	0.7
          

          
            	Projected chord length [mm]
            	60
            	60
            	60
            	70
            	70
            	65
            	68
          

          
            	Effective Head [m]
            	10.52
            	10.90
            	11.63
            	15.28
            	14.09
            	11.82
            	13.60
          

          
            	Power [kW]
            	91.07
            	94.96
            	102.39
            	138.69
            	126.55
            	106.02
            	122.38
          

        

        

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Case study results
          
          

          

        

        각 케이스에 대해 부연하면 다음과 같다. Case 1에서 Case 3까지는 가이드 베인의 개수를 12 ~ 18개로 증가시키면서 수치해석을 수행하였다. 그러나 가이드 베인의 개수를 증가시키는 전략으로는 목표 유효낙차와 출력을 얻을 수 없었다. 이에 따라 Case 4에서는 러너 팁 간격을 0.8 mm mm에서 0.7 mm로 수정하고 러너의 투영 코드 길이를 60 mm에서 70 mm로 수정하였다. 그 결과 유효낙차와 출력이 급격하게 높아지면서 설계목표인 유효낙차와 출력을 각각 달성하였다. 그러나 이 결과는 목표치를 크게 상회하여 Case 5에서는 유효낙차와 출력을 줄일 목적으로 가이드 베인의 수를 12개로 재차 줄였다. 그러나 그 결과는 크게 효과적이지 못했다. 이에 따라 Case 6에서는 러너의 투영 코드 길이를 70 mm에서 65 mm로 수정하였으며 그 결과는 설계목표를 충족하지 못하였다. 최종적으로 Case 7에서는 러너의 투영 코드 길이를 68 mm로 재차 증가시켰으며 설계목표에 근사한 결과를 얻을 수 있었다. 상기의 과정을 통하여 가이드 베인의 개수 보다는 러너의 코드 길이가 유효낙차와 출력에 큰 영향을 미치는 변수라는 것을 알 수 있으며 목표치에 근사한 러너의 투영 코드 길이는 68 mm인 것을 알 수 있다. 일반적으로 유체기계의 현철비(solidity=c/s)는 러너 깃의 개수 혹은 러너의 코드 길이를 결정하는 중요한 변수이다. 그러나 문헌 조사를 통하여 프로펠러 수차의 이상적인 현철비를 찾을 수 없었으므로 본 연구에서 러너 개수 그리고 코드 길이를 결정함에 어려움이 있었다. 상기의 결과로부터 프로펠러 러너의 현철비를 산출하면 약 1.2이다.

        설계목표에 가장 근사한 Case 7의 격자 의존성 점검을 실시하였으며 그 결과는 Table 7과 같다. Case 7-1과 Case 7-2의 결과로부터 유효낙차와 출력에 유의미한 결과의 변화가 없었다. 이것은 최종 결과인 Case 7-2가 격자의존성이 없음을 의미한다. 후술할 수치해석 결과들은 Case 7-2에 해당한다. Case 7-2의 해석에 사용된 격자의 구간별 상세는 Table 8과 같다.

        
          Table 7: 
				
          

          
            Convergence test results
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case 7
              	Case 7-1
              	Case 7-2
            

          
          
            	Total element No.×106 [-]
            	10.78
            	12.06
            	13.10
          

          
            	Effective head [m]
            	13.60
            	13.38
            	13.38
          

          
            	Power [kW](τ × ω )
            	122.38
            	120.24
            	120.41
          

        

        

        
          Table 8: 
				
          

          
            Detail informations of the meshes (Case 7-2)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Total element No. [-]
            

          
          
            	Sector 1
            	1,142,531
          

          
            	Sector 2
            	3,935,892
          

          
            	Sector 3
            	7,485,518
          

          
            	Sector 4
            	533,121
          

        

        

        SST 난류모델에 신뢰성을 확보하기 위한 y+ 범위는 300이하이다. Table 9는 전체유로에 해당하는 각 벽면의 y+ 값에 대한 면적 평균을 나타내고 있다. 모든 벽면의 y+는 기준을 만족한다.

        
          Table 9: 
				
          

          
            y+ of the case 7-2
          
          

        

        
          
            
              	Locations
              	y+
            

          
          
            	Sector 1
            	Inner walls
            	8.85
          

          
            	Outer walls
            	5.89
          

          
            	Sector 2
            	Inner walls
            	23.42
          

          
            	Outer walls
            	17.86
          

          
            	Guide vanes
            	17.55
          

          
            	Sector 3
            	Inner walls
            	23.15
          

          
            	Outer walls
            	24.87
          

          
            	Runner blades
            	44.23
          

          
            	Sector 4
            	Outer walls
            	21.69
          

        

        

        수차의 효율은 식 (1)와 같이 정의되며 Case 7-2의 결과로부터 효율을 산출하면 85.68%이다. 이 수치는 설계목표인 88.17%에 근사한 결과이다.

        Figure 10은 구간별 유선을 나타내고 있다. 가이드 베인에 의해 흐름은 선회하며 가속되고 있다. 러너 구간의 상대속도에 대한 유선은 러너 깃을 따라 잘 정렬되어 있다. 러너 구간을 지난 흐름은 선회성분이 없어야 함을 전술한 오일러 터빈 방정식에서 보인 바 있다. Figure 10 (c)는 러너를 지난 흐름을 보이고 있다. 보인 바와 같이 러너 구간을 지난 흐름은 선회성분이 크지 않다. 러너출구의 선회성분에 대한 정량적인 평균값은 선회속도와 선회각도가 각각 0.67 m/s와 3.83 degree에 불과하다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Streamline for each sectors; (a) Sector 2, (b) Sector 3, (c) sector 4
          
          

          

        

      

      
        3.4 탈설계조건에 대한 수치해석
        전술한 바와 같이 프로펠러형 수차의 적합한 동력비속도는 잘 알려지지 않았다. 프로펠러형 수차의 적합한 동력비속도를 정의하기 위하여 탈설계조건에 대한 수치해석을 수행하였다. 수치해석에서 조작한 변수는 유량이다. 설계유량의 0.85 ~ 1.4 범위로 유량을 조정하여 수치해석결과를 얻었다. Figure 11은 유량 변화에 따른 유효낙차와 동력을 나타내고 있으며, Figure 12는 유량 변화에 따른 수차효율과 동력 비속도를 나타내고 있다.

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            The effective head and power for various flow rates
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            The efficiency and power specific speed for various flow rates
          
          

          

        

        Figure 11에 나타낸 바와 같이 카플란 수차 및 프로펠러 수차와 같은 축류형 수차는 유량이 증가하면 지속적으로 유효낙차와 출력이 증가하는 특성을 갖는다. Figure 12에 나타낸 바와 같이 본 연구에서 설계한 벌브형 수차는 1.0 ~ 1.25에 해당하는 유량비(Q/Qdesign) 범위에서 안정적이고 높은 효율을 보이고 있다. Figure 12의 동력비속도에 따른 수차의 효율에서 주목할 필요가 있는 고효율 구간을 별도의 그래프로 나타내면 Figure 13과 같다. Figure 13은 효율85%를 능가하는 동력 비속도 구간이 약 2.7 ~ 4.9 [rad]이며, 최고효율은 약 87.5 [%]로 동력 비속도가 약 3.5 [rad]에서 얻을 수 있음을 보이고 있다. 전술한 바와 같이 프로펠러 수차의 기초자료의 부족으로 본 연구에서는 수차의 형태가 비슷한 카플란 수차의 적절한 비속도 범위를 사용하여 설계조건을 결정하였다. 이에 따라 Figure 12에서 보인 바와 같이 탈설계조건인 1.05 ~ 1.25의 유량비 운전조건일 때 효율이 설계조건일 때의 효율을 오히려 다소 능가한다. 본 연구에서 제시한 프로펠러의 적합한 동력 비속도 범위와 최고 효율은 향후 프로펠러 수차의 설계조건 및 운전조건의 결정에 이용될 수 있을 것이다.

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            Relationship between a power specific speed and the efficiency
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구의 목표는 설계요구조건에 적합한 벌브형 수차의 설계이다. 본 연구는 벌브형 수차에 프로펠러 수차를 적용하였으며 그 설계과정과 형상의 결정 과정을 보이고 있다. 설계한 수차의 성능은 유동해석을 통하여 측정하였으며 그 결과 설계한 수차는 설계요구조건을 충족하였다. 형상의 결정 과정에서 러너의 코드 길이가 수차의 출력과 유효낙차에 지대한 영향을 미치는 형상 변수임을 알 수 있다. 또한 향후 프로펠러 수차의 설계조건 및 운전조건을 결정할 때 이용할 수 있는 프로펠러 수차의 동력비속도를 정의하기 위해 탈설계조건에 대한 유동해석을 수행하였다. 그 결과 프로펠러 수차에 적합한 동력비속도는 약 3.5 [rad]이다.
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