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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 가이드베인 개도 변화에 따른 벌브 수차의 성능을 확인하기 위하여, 이동격자기법을 이용하여 수차의 성능을 분석하는 방법을 정립하고, 이를 이용하여 시간에 따른 가이드베인 개도의 연속적인 변화과정을 수치모사하였다. 본 해석의 경우, 설계 사양에 따라 이론적으로 최적화 설계된 실물 수차 모델의 부근의 가이드베인 개도 57˚, 61.5˚, 66˚의 3가지 경우에 대해서 수차 모델을 분석하였다. 비정상상태 수치해석 결과, 정격 수두 9.2m, 회전수 171rpm, 가이드베인 개도 61.5˚일 때, 최대효율 89%로 확인되었으며, 가이드베인과 로터 사이의 유동장에서 수차 회전주파수의 4X에 해당되는 11.33Hz에서 가장 강한 맥동이 확인되었다. 흡출관에서는 와류로 인한 압력맥동이 확인되었으나 맥동 폭의 절대적인 크기는 BPF에서 발생하는 3000~3400Pa2/Hz에 비해 매우 작은 150~180Pa2/Hz 수준인 것으로 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, a method for analyzing fluid flow characteristics using the moving mesh method is established to evaluate the performance of a bulb turbine with changes in the degree of guide vane opening. Using this method, we numerically simulated the continuous change process of the guide vane opening over time. The turbine model was analyzed for three cases of the guide vanes, i.e., 57 degrees, 61.5 degrees, and 66 degrees, in a real turbine model that was theoretically optimized according to design specifications. The unsteady-state numerical analysis confirmed that the maximum efficiency was 89% when the rated head was 9.2 m, the number of revolutions was 171 rpm, and the guide vane was 61.5 degrees. In the flow field between the guide vane and the rotor, the strongest pulsation was observed at 11.33 Hz, which corresponds to four times the turbine rotation frequency. In addition, the pressure pulsation due to the vortex was observed in the draft tube, but the absolute magnitude of pulsation was between 150 and 180 Pa2/Hz, which is very small compared with the one generated in the blade passing frequency between 3000 and 3400 Pa2/Hz.
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      1. 서 론
      벌브 수차는 가이드베인 개도와 수차 블레이드의 개도가 동시에 변화가 가능하여 운전조건이 다양하게 존재한다. 수차의 성능을 검증하기 위하여 모형 수차 성능시험에서는 전체 운전 구간을 일정한 가이드베인 개도에 따라 수차의 성능을 검증한다[1]. 일반적으로 수치해석에서도 모델 시험방법과 동일하게 일정한 가이드베인 개도의 간격으로 출력, 효율 등 수차의 성능을 분석하며 관련된 연구는 이미 많이 진행되었다[2]-[6]. 이러한 일반적인 해석 방법으로는 가이드베인 개도에 따라 수치해석 전처리 단계에서 모델링과 격자를 생성하는 시간이 많이 소요되고 또한 가이드베인 개도별로 해석 모델이 다양하여 수치해석 시간도 많이 소요된다. 이동격자기법(Moving mesh method)으로 시간에 따라 가이드베인 개도를 연속적으로 변화시킬 수 있지만 격자의 위치 변화로 인하여 격자는 찌그러지거나 꼬이는 현상이 발생할 수도 있어 격자에 대한 의존도가 높고 또한 각각의 가이드베인 회전 좌표축에 대한 설정과 격자를 이동하기 위한 사용자의 수식에 대한 정의가 필요하여 수차에 관련된 연구에서는 이동격자기법을 많이 사용하지 않았다[7][8]. 그러나 일정 가이드베인 간격 또는 요구되는 각도에 따라서는 연속적인 이동격자기법을 적용하여 전처리와 해석에서 소요되는 시간적 문제점들을 극복할 수 있다.

      본 연구에서는 가이드베인 개도에 따른 수차의 성능을 신속하게 검증하기 위하여, 해석 모델을 줄이고 해석 시간을 단축할 수 있는 이동격자기법을 적용하여 해석하는 방법을 확립하고, 가이드베인 개도 변화에 따른 유동특성을 연속적으로 해석하여 수차의 출력과 효율을 계산하였다. 또한, 유체력에 의한 실물 수차의 진동을 해석하가 위하여 압력맥동을 고속 Fourier 변환(Fast Fourier Transform, FFT)을 행하여 수차의 성능을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 모델링 및 격자생성
        본 연구에서 검증되는 실물 수차의 모델은 정격수두 9.2m, 정격유량 75.3m3/s, 정격출력 6MW, 회전수 171rpm의 수차 설계 사양에 따라 블레이드 개수와 날개의 형상들을 이론적으로 최적화 설계하여 도출된 실물 수차 모델이다. 최적화 설계된 블레이드의 개도는 26˚, 블레이드 개수는 4개이며, 가이드베인 개수는 총 16개로 설계되었다. 최대효율은 가이드베인 개도 61.5˚일 때 나타난다. 따라서 본 연구는 가이드베인 개도 61.5˚를 기준으로 전후 4.5˚간격으로 57˚, 61.5˚, 66˚에 대한 총 3개 모델을 분석하였다.

        Figure 1과 같이 유동장 모델링은 케이싱, 가이드베인, 러너와 흡출관 총 4개의 유동영역으로 구성이 되었다. ICEM CFD를 이용하여 테트라(Tetra) 격자를 생성하였으며 모든 벽면에는 프리즘(Prism) 격자를 생성하였다. 격자수에 따른 효율 변화에 대한 격자 의존성을 확인하여 본 수치해석에 사용되는 총 격자수는 약 500만 개이다.

        
          
          

          Figure 1 
				
          

          
            Bulb turbine modeling and mesh generation
          
          

          

        

      

      
        2.2 경계조건 및 해석조건
        Figure 2와 같이 입구는 전압(Total pressure)의 경계조건으로 설정하였고, 출구는 정압(Static pressure) 조건으로 대기압으로 설정하였다. 수차의 회전 현상을 구현하기 위하여 회전수는 171rpm으로 가정하였고, 고정자와 회전자가 접하는 면을 Transient Rotor Stator의 Interface Model 기법으로 인터페이스(Interface)로 설정하였다.

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            Boundary condition description
          
          

          

        

        Table 1과 같이 수치해석은 비정상상태로 해석하였으며, 작동유체는 25˚C 물로 가정하였고 난류 모델은 SST 난류 모델을 사용하였다. 모든 벽면은 No-slip 조건을 설정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Numerical analysis conditions
          
          

        

        
          
            	State of flow
            	Unsteady state
          

          
            	Turbulence model
            	SST model
          

          
            	Wall boundary condition
            	No-slip
          

          
            	Working fluid
            	Water
          

          
            	Temperature
            	25˚C
          

          
            	Interface model
            	Transient Rotor Stator
          

          
            	Inlet
            	Total pressure
          

          
            	Outlet
            	Static pressure
          

        

        

      

      
        2.3 가이드베인 벽면 회전 운동
        Figure 3과 같이 시간에 따른 가이드베인 개도의 변화를 구현하기 위하여 총 16개 가이드베인에 각각의 로컬 좌표계(Local Coordinate)를 적용하여 Z 축을 회전축으로 설정하였다.

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            Guide vane local rotation coordinate
          
          

          

        

        수식을 정의하는 CFX Expressions를 이용하여 가이드베인 개도 57˚, 61.5˚, 66˚에서 연속적으로 변화될 수 있도록 시간의 함수로 정의하였다. 수치해석은 0.01초의 시간 간격으로 57˚에서 충분히 수렴이 되는 해를 얻은 후, 다음 각도로 이동하여 순차적으로 해석을 수행하였다.

        식 (1)과 같이 격자의 크기에 따라 Increase Near Small Volume 기법[9]으로 격자의 강성(Stiffness)을 설정하여 이동 격자의 변형을 최소화하였다.
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        여기서 Γdisp는 격자 강성, Vref는 기존 격자 크기, V는 유동영역 격자의 크기, Cstiff는 강성계수이다.

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과 분석
      본 연구는 이론적으로 최적화 설계된 벌브형 실물 수차에 대해 가이드베인 개도에 따른 유동특성을 분석하여 출력과 효율에 관한 성능을 검증하고 흡출관내의 와류 현상과 유체력에 의한 수차의 진동 특성을 동시에 분석하였다.

      
        3.1 수차 출력 및 효율 분석
        수차의 출력 Pt는 식 (2)과 같다.
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        여기서 T는 토크, ω는 수차 회전수이다.

        수차의 효율은 식 (3)과 같다. 여기서 η는 수차 효율, Pt 수차의 출력, Pth은 수력 에너지 입력이다.
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        수력 에너지 입력은 식 (4)와 같다. 여기서 ρ는 유체의 밀도, g는 중력 가속도, Q는 체적 유량, H는 유효 낙차이다.
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        유효 낙차는 식 (5)와 같다. 여기서 pi는 입구 전압, po는 출구 전압이다.
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        Figure 4와 같이 수차의 최대효율은 가이드베인 개도 61.5˚에서 가장 높은 89%로 확인되었고, 가이드베인 개도 57˚와 66˚에서는 각각 88.1%, 88.5%인 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            Bulb turbine efficiency with guide vane opening
          
          

          

        

        수차의 단위 유량과 단위 출력은 식 (6), 식 (7)과 같다.

        여기서 D는 수차의 직경이다. 
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        Figure 5에서 가이드베인 개도에 따라 단위 유량과 단위 출력을 비교하였다. 가이드베인 개도 61.5˚는 최대효율점 BEP(Best Efficiency Point)의 설계조건이며 이때의 단위 유량(QBEP)은 2.01m3/s, 단위 출력(PBEP)은 17.54kW으로 확인되었다. 가이드베인 개도 57˚에서의 단위 유량은 0.96QBEP, 단위 출력은 0.95PBEP이며, 가이드베인 개도 66˚에서의 단위 유량은 1.04QBEP, 단위 출력은 1.03PBEP이다. 가이드베인 개도의 증가에 따라 유량과 출력이 동시에 증가한다. 가이드베인 개도에 따른 효율은 출력 대 유량비 λ(P11/Q11)로 결정되며 가이드베인 개도 61.5˚에서 λ는 가장 크고 가이드베인 개도 66˚, 57˚에서 λ의 값은 순차적으로 감소한다. 따라서 가이드베인 개도 61.5˚에서 효율이 가장 높고 가이드베인 개도 57˚에서 효율이 가장 낮게 나타난 것으로 판단된다.

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            Unit flow rate and unit power with guide vane opening
          
          

          

        

        블레이드의 압력분포 특성을 분석하기 위해 Figure 6과 같이 수차 블레이드의 허브(Hub), 중간(Mid) 및 쉬라우드(Shroud) 스팬(span)의 단면에서 유동방향에 따른 압력 분포를 비교하였다. 여기서 Figure 6 (a)와 같이 x 축의 0은 전연(Leading edge, LE), 1은 후연(Trailing edge, TE)을 나타내며, y 축은 각 스팬의 위치별 압력 값을 의미한다. 허브 스팬 Figure 6 (b)과 같이 블레이드 전연에서 유선방향으로 0~0.2에서는 가이드베인 개도의 증가에 따라 압력면(Pressure side)의 압력은 감소하고 흡입면(Suction side)의 압력은 증가하여 압력차는 감소한다. 유선방향으로 0.2~1에서의 가이드베인 개도의 증가에 따라 압력면과 흡입면의 압력차는 증가한다. 중간 스팬 Figure 6 (c)과 같이 블레이드 전연 유선방향으로 0~0.1에서는 가이드베인 개도의 증가에 따라 압력면(Pressure side)의 압력은 감소하고 유선방향으로 0.1~1에서의 압력차는 증가한다. 쉬라우드 스팬 Figure 6 (d)과 같이 유선방향으로 0~1의 전체 구간에서 가이드베인 개도의 증가에 따라 압력면과 흡입면의 압력차는 증가한다. 블레이드의 허브와 중간 스팬의 전연에서 압력차는 일부 감소하는 경향은 확인되었으나 전반적으로 가이드베인 개도에 따라 압력차는 증가하여 수차의 출력은 증가한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            Pressure distribution along the streamwise direction of a runner
          
          

          

        

      

      
        3.2 유동장 와류 현상
        와도는 속도 벡터의 컬(curl)로 정의되어 유동 영역의 회전상태를 확인할 수 있다. Figure 7과 같이 동일한 와도 레벨 7.36s-1을 설정하여 가이드베인 개도의 변화에 따른 수차 블레이드와 흡출관내에서 발생하는 와류 현상을 가시화하여 비교하였다. 유동장 내부의 위치별 와류의 특성은 블레이드 허브 근처와 흡출관 중심부에서 상대적으로 큰 와류가 발생하였다. 가이드베인 개도의 변화에 따른 와류의 특성은 가이드베인 개도의 증가에 따라 흡출관내의 와류의 지름은 점차 감소하고 와류는 출구 방향으로 스트레칭(Stretching)되어 와류의 길이는 증가한다.

        
          
          

          Figure 7 
				
          

          
            Vorticity in a draft tube with guide vane opening
          
          

          

        

        Figure 8과 같이 수차 블레이드의 중간 스팬(span) 단면의 와류 현상을 유선(Streamline)으로 분석하였다. 여기서 U는 블레이드의 회전속도, V는 절대속도, W는 상대속도를 나타내며, 1은 블레이드 입구, 2는 블레이드 출구를 의미한다. 여기서 블레이드의 회전속도 U는 일정하다. 가드베인 개도의 증가에 따라 V1과 U1의 각도 β1은 증가하여 상대속도 W1도 동시에 변화한다. 이러한 변화는 블레이드 출구단 유체의 절대속도 V2의 방향에도 영향을 준다. 즉, 가이드베인 개도의 증가에 따라 U2와 V1 사이의 각도 α2는 점차 커져 절대속도V2의 방향은 회전축 방향과 근접하여 유체의 회전방향 속도 성분은 상대적으로 감소한다. 따라서 가이드베인 개도의 증가에 따라 유체는 회전축의 방향으로 블레이드의 후단을 통과하기 때문에 흡출관내의 와류는 감소한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Figure 8 
				
          

          
            Streamline of blade section(streamwise 0.5) with guide vane opening
          
          

          

        

      

      
        3.3 수력학적 진동 분석
        수력발전소의 수차의 진동 원인은 크게 기계적 원인, 수력학적 원인, 전기적 원인으로 분류가 된다. 그 중, 수력학적 진동은 압력맥동, Karman 와동(Karman Vortex), 캐비테이션, 흡출관내의 볼텍스 로프 등의 유동현상이 원인이며, 이로 인하여 진동이 발생한다. 본 연구는 Figure 9와 같이 가이드베인 입구 A, 수차 블레이드 입구 B, 흡출관 C, D, E 총 5개 위치에 대한 압력을 측정하여 유체력의 압력 맥동에 따른 수차의 진동을 분석하였다.

        
          
          

          Figure 9 
				
          

          
            An example of fluid induced vibration analysis
          
          

          

        

        Figure 10 ~ Figure 14와 같이 가이드베인 입구(Point-A), 러너 입구(Point-B), 흡출관 출구(Point-C, D, E) 총 5개 위치에 대한 시간에 따른 압력맥동을 FFT 변환을 행하여 유체력에 의한 진동을 분석하였다.

        
          
          

          Figure 10 
				
          

          
            Vibration analysis at point-A with guide vane opening
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 11 
				
          

          
            Vibration analysis at point-B with guide vane opening
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 12 
				
          

          
            Vibration analysis at point-C with guide vane opening
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 13 
				
          

          
            Vibration analysis at point-D with guide vane opening
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 14 
				
          

          
            Vibration analysis at point-E with guide vane opening
          
          

          

        

        A 지점에서 관찰되는 11.33Hz 압력맥동은 러너에 의한 BPF(Blade Passing Frequency)로 수차 회전수의 4X로 나타났다. 여기서 수차의 회전주파수 X는 2.85Hz(171rpm/60)이다. 11.33Hz 압력맥동에 대한 진폭의 값은 Table 2와 같다. BPF 압력맥동은 러너가 위치한 B 지점에서 3428Pa2/Hz로 가장 높게 나타났으며 러너 전방인 A 지점과 후방 C 지점에서는 각각 245, 157Pa2/Hz 수준이었다. B 지점에서는 BPF의 2배(8X), 3배(12X) 압력맥동도 함께 관찰되었다. BPF에 의한 압력맥동은 러너에서 멀어질수록 낮아져 각각 C, D, E 지점에서는 각각 157, 73, 57Pa2/Hz 수준을 나타냈다. BPF 압력맥동은 BEP 구간에서 3097Pa2/Hz로 가장 낮았으며 BEP 이하(G.V.57˚)/이상(G.V.66˚) 구간에서는 3400Pa2/Hz 안팎으로 BEP보다 다소 높은 수준을 보였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Amplitude of pressure fluctuation at 11.33Hz
          
          

        

        
          
            
              	11.33Hz
              	Pt. A
              	Pt. B
              	Pt. C
              	Pt. D
              	Pt. E
            

          
          
            	G.V. 57˚
            	216
            	3428
            	76
            	13
            	13
          

          
            	G.V. 61˚
            	145
            	3097
            	157
            	73
            	57
          

          
            	G.V. 66˚
            	245
            	3394
            	50
            	66
            	54
          

        

        

        또한 러너를 통과한 이후인 C, D 지점에서는 일부 운전조건에서 1Hz 압력맥동이 관찰되었다. Table 3과 같이 1Hz 압력맥동은 가이드베인 개도 57˚에서 두드러지게 관찰되었는데 이는 통상적으로 VIV(Vortex Induced Vibration)가 발생하는 주파수 범위인[10] 0.57~1.14Hz, (0.2~0.4X)에 부합하기에 C, D 지점에서의 1Hz 압력맥동은 와류에 의한 진동일 가능성이 있다. 다만, 맥동 폭의 절대적인 크기는 150~180Pa2/Hz이지만 맥동 폭의 상대적인 크기(Δp/Pth)는0.17~0.2%인 매우 낮은 수준이다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Amplitude of pressure fluctuation at 1Hz
          
          

        

        
          
            
              	1Hz
              	Pt. A
              	Pt. B
              	Pt. C
              	Pt. D
              	Pt. E
            

          
          
            	G.V. 57˚
            	-
            	-
            	179
            	151
            	-
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구에서는 이동격자기법을 이용하여 연속적인 가이드베인 개도 변화에 따른 수차 성능을 검증할 수 있는 수치해석적 방법을 확립하고, 연속적인 가이드베인 개도 변화( 57˚, 61.5˚, 66˚)에 대한 수차의 출력, 유량, 효율을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 수차의 효율은 출력 대 유량비 λ(P11/Q11)로 결정되어 가이드베인 개도 61.5˚에서 효율이 가장 높고 가이드베인 개도  57˚에서 효율이 가장 낮게 나타났다.


        	(2) 가이드베인 개도의 증가에 따라 블레이드를 통과한 유체는 회전축의 방향과 근접하게 블레이드 후단으로부터 흡출관내로 통과하여 와류의 지름은 점차 감소하고 와류의 길이는 스트레칭되어 증가하는 것으로 판단된다.


        	(3) 압력맥동은 가이드베인과 로터 사이의 유동장에서 가장 크게 나타났으며, 흡출관에서도 압력맥동이 확인되었으나 맥동 폭의 절대적인 크기는 BPF에서 발생하는 진폭에 비해 매우 작은 수준으로 확인되었다.
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