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            Abstract
          
        

        
          벌브수차를 비롯해 수중에서 운전되는 수차들은 구조물과 접하는 유체의 부가질량효과로 인해 고유진동수에 변화가 생긴다. 공진회피 설계를 위해서는 수차 실제 운용조건에서의 고유진동수를 파악해야 하며, 연성해석기법의 하나인 음향-구조 연성해석을 통해 이러한 사례를 분석할 수 있다. 본 연구에서는 실물수차 설계에 앞서 축소모형수차의 수중 고유진동수를 전산해석을 통해 구하고 이를 수력학적, 기계적, 전자기적 가진원들의 주파수와 비교하여 수차의 공진회피설계 여부를 확인했다. 해석결과 1~6차 수중고유진동수는 253.46~473.67Hz 범위에 분포했고, 이는 운전주파수, 깃통과주파수를 비롯한 다양한 수력학적 가진 주파수 및 전자기적 가진주파수와 최소 100% 이상 분리되어 이들 가진원에 대한 공진은 발생하지 않을 것으로 예상된다. 또한 동일한 해석기법과 분석절차는 향후 벌브형 수차를 비롯한 다양한 수차 설계에 적용할 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Hydro turbines as well as bulb turbine, which are operated in water, have different natural frequencies due to added mass effect of immersed structure in fluid compared with case of dried condition. Thus actual operational condition of turbine must be considered for resonance avoidance design and vibro-acoustic FSI can be a verifying solution of this analysis. In this study, natural frequencies of scale model turbine was attained using computational analysis then compared with frequencies of hydraulic, mechanical and electro-magnetical vibration sources in advance of real scale turbine design. As the result of FSI analysis, 1~6th natural frequencies of immersed condition were found within 253.46~473.67Hz. These frequencies have more than 100% separation with those hydraulic excitations as well as operation, blade passing, RSI, VIV, Karman vortex and electro-magnetic excitations, thus no probability of resonance will be expected in these excitations. This FE analysis method and verifying process can be applied to various hydro turbine as well as bulb turbine.
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      1. 서 론
      에너지 자원이 절대적으로 부족하여 에너지의 국외의존도가 97% 이상인 우리나라는 국내 부존에너지를 최대한 활용해야 할 필요가 있다. 또한 지구 온난화에 대처하는 범세계적 규제에 대응하기 위해서도 청정에너지의 적극적 개발이 요구된다. 수력발전은 다른 신재생에너지원에 비해 에너지밀도가 매우 높아 개발가치가 큰 부존자원이다. 이들 가운데 벌브수차는 중-저낙차 환경에서 운용될 수 있어 국내 환경에 적합한 방식으로 평가된다.

      회전기계인 수차는 회전에 의해 다양한 주기의 수력학적, 기계적, 전자기적 가진이 발생한다[1]. 수차의 수력학적 진동에는 VIV(Vortex Induced Vibration)라고도 불리는 드래프트 튜브부 와류에 의한 진동과 RSI(Rotor Stator Interaction)로 불리는 러너 입구부 압력맥동에 의한 진동, 러너 출구부 칼만 와류(Karman Vortex)에 의한 진동, 캐비테이션 진동 등이 있으며[1], 기계적 원인에 의한 진동으로는 회전부의 편심과 베어링 간극 등이 주된 요인으로 보고되고 있다[2][3]. 전자기적 원인에 의한 진동은 에어갭 편심에 의한 전자기력 불균형, 발전기 부하, 자속의 불균일 분포 등으로 알려져 있다[3].

      이러한 가진이 수차의 고유진동수와 유사한 주기를 가질 때 발생되는 공진현상을 해결하기 위해 유동해석과 모형실험을 통해 수력학적 가진원을 예측하기도 하며[4] 실물 발전소에 설치된 압력계와 진동센서를 통해 이상진동 현상을 분석[4]하기도 하나 수차 설계단계에서부터 다양한 가진원을 고려하여 회피할 수 있는 설계를 수행 할 필요가 있다.

      이를 위해 수차 구조물의 고유진동수를 파악해야 하며, 최근에는 전산해석분야 발달에 따라 수차 및 각종 터빈 구조물의 고유모드를 수치해석을 통해 계산한 다양한 연구들이 이루어지고 있다[5][6]. 그러나 수차는 가스터빈, 풍력터빈 등과 달리 수중에서 운용되는 장치로 공기 중에서의 고유진동수가 아닌 수중 고유진동수와 가진 주파수를 비교해야 한다. 일반적으로 유체에 잠겨있거나 접하고 있는 구조물은 유체에 의한 부가질량 및 감쇄 효과에 의해 공기 중에 있을 때에 비해 낮은 고유진동수를 나타낸다. 따라서 수차, 펌프 등 유체에 잠긴 상태에서 운용되는 장치들은 일반적인 공기 중 고유모드해석을 보완할 수 있는 방법을 사용해 분석해야만 한다.

      본 연구에서는 Figure 1과 같은 방법으로 6MW급 벌브수차의 스케일 모형인 100kW급 모형수차에 대해 수차 운용 특성을 고려하여 유체와 접한 상태의 고유진동수를 구했으며 이를 다양한 가진원 주파수와 비교하여 수차의 공진가능성을 저감할 수 있는 설계가 수행되었는지를 확인했다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Resonance avoidance design process of hydro turbine
        
        

        

      

      실물수차와 모형수차의 주요 제원은 Table 1과 같다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Comparison of spec. between proto & scale model
        
        

      

      
        
          
            	
            	Head (m)
            	Flow Rate (m3/s)
            	RPM 
            	Power (kW)
            	Runner Dia. (m)
            	Inlet Dia. (m)
            	Number of Blades
          

          
            	Runner
            	GV
          

        
        
          	Proto
          	9.2
          	75.3
          	171
          	6,300
          	3,300
          	7,820
          	4
          	16
        

        
          	Scale
          	9.6
          	1.627
          	1200
          	130
          	480
          	1,000
          	4
          	16
        

      

      

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 음향-구조 연성해석
        음향-구조 연성해석(Vibro-Acoustic FSI)은 유체를 매질로 삼아 전달되는 변위(진동), 압력(음향) 등이 구조물과 상호작용을 일으키는 현상을 분석하는 해석기법이다. 해석 도메인은 구조물과 음향매질(유체)로 구성되며, 이때 유체 도메인은 흐름이 발생하지 않고 진동을 전달하는 매질로만 가정된다. 따라서 유동해석에서 요구되는 동점성, 중력가속도 방향 등은 음향-구조 연성해석에의 유체에는 적용되지 않으며 유체 밀도와 유체 내 음속 만 물성치로 사용된다.

        상기 해석기법을 사용해 진동 조건 하에서의 유체내 압력의 분포 및 구배, 음압(sound pressure level), 입사파/반사파/산란파/굴절파 등을 분석할 수 있으며 생성된 파의 감쇄/흡수에 관한 분석도 가능하다. 이러한 음향-구조 연성해석기법은 일반적으로 음향에 관련된 연구에 이용되나 본 연구와 같이 매질 유체를 물로 두고 가진원을 구조물로 설정하는 경우에는 수차나 펌프, 수중 이동체 등의 수중 구조물 고유진동수 계산에도 활용될 수 있다.

      

      
        2.2 모델링 및 유한요소 모델생성
        수중 고유진동 해석을 위해 상용 유한요소 프로그램인 ANSYS Workbench Design Modeler를 사용하여 벌브수차와 수차 내부 유체의 음향-구조 연성해석용 3D 모델링을 생성했다. 수차 모델링 범위는 벌브 케이싱 앞쪽에 위치한 입구단에서 드래프트 튜브가 끝나는 지점까지로 선정하고 상기 영역에 포함되는 수차와 유체를 함께 생성했다. 벌브 케이싱 내부에 장착되는 발전기와 축계 부분 모델링은 생략했으며 동일한 질량을 벌브 케이싱의 해당 부분에 부여했다. 그리고 유체와 접한 구조물의 고유진동 해석이 가능하도록 Vibro-Acoustic 해석모델을 만들었고 이를 위해 수차는 structure body, 유체는 acoustic body 로 구성했다. 이후 터빈 구조물에 SOLID187, 유체에 FLUID30 요소를 사용한 유한요소 모델을 생성했다. 음향-구조 연성해석에서 일반적으로 유체 부분 요소의 크기는 파장의 1/6~1/10 미만으로 권장되며[7], 파장의 크기는 다음과 같이 계산된다.
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        수중에서의 음속은 1500m/s 이며, 연구대상인 모형수차 구조물의 건조상태 1~6차 고유진동수는 555.49~765.24Hz 였다. 일반적으로 수중 고유진동수는 건조상태 고유진동수에 비해 낮게 나타나므로 수중 1~6차 고유진동수의 상한은 765.24Hz 이하일 것으로 추정할 수 있다. 이로부터 식(1)을 사용해 계산된 고유진동 파장은 6차 모드에서 1.96m 이며, 이때 유체 요소의 최대 크기는 파장의 1/10 이하인 0.196m를 만족해야 한다. 유체와 구조물 요소 크기로 15mm를 설정했으므로 해당 유한요소 모델은 고유진동으로 발생하는 진동 주파수를 처리하는데 충분한 수준의 요소 크기를 확보했다고 판단된다. 최종적으로 생성된 터빈과 유체 모델링의 총 절점은 525,982개, 요소는 349,118개이다. 각각의 물성치와 모델링은 Table 2, Figure 2와 같다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Material properties & mesh informations of FE model
          
          

        

        
          
            	Turbine (STS304)
            	Density
            	Young’s Modulus
            	Poisson’s Ratio
            	Nodes
            	Elements
          

          
            	
            	7,850kg/m3
            	200 GPa
            	0.3
            	330,978
            	165,253
          

          
            	Water
            	Density
            	Speed of Sound
            	-
            	Nodes
            	Elements
          

          
            	
            	998 kg/m3
            	1,500
            	
            	312,606
            	183,865
          

        

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Bulb turbine – water system FE model
          
          

          

        

      

      
        2.3 경계조건 및 해석조건
        해석을 위해 벌브 수차와 유체에 각각의 경계조건을 부여했다. 벌브수차가 지반과 연결되는 부분은 fixed support 로 설정해 모든 자유도를 구속했고, 러너 부위는 실물 수차에서 수차 오버홀을 위한 공간이 설계된 부분이기에 구속을 부여하지 않았다. 입구/출구단 부분은 연결되는 수로용 배관과의 대칭성을 고려해 frictionless support 로 구속을 설정했다. 벌브 케이싱, 벌브 케이싱 상/하 지지부, 러너 블레이드 등 수차가 유체와 접하는 부분은 음향-구조 연성해석을 위해 acoustic FSI interface 로 설정하여 인접한 구조물 요소와 유체요소 노드를 연결했다. 음향-구조 연성해석은 구조물과 구조물의 진동을 전달할 수 있는 음향매질을 연결해주는 해석기법으로 다음과 같은 행렬로 구성된다.
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        [M], [C], [K], {u}, {p} 항들의 하첨자 S, F 는 각각 구조물과 유체를 나타내며, ρ0 는 매질이 되는 유체 밀도, [R] 은 구조물-유체(음향매질)를 연결해주는 연성행렬, u 와 p 는 각각 변위, 압력을 의미한다. 이는 일반적인 질량-감쇄-강성 항으로 이루어진 행렬식에 구조물과 유체간 연성성분인 [R] 행렬이 추가된 것으로 연성효과는 질량부분과 강성부분에만 작용하며 감쇄부분에는 작용하지 않는다는 것을 보여준다. 음향-구조 연성해석을 통해 구조물에서 발생하는 변위는 인근에 위치한 노드의 유체 요소에 전달되어 압력으로 작용하고 유체는 접촉하는 구조물에 부가질량으로 작용하게 된다.

        이상과 같은 모형 벌브수차의 경계조건을 Figure 3에 나타냈다. 비교를 위해 수차에서 유체를 제외한 통상적인 고유모드 해석을 병행했으며, 이 경우 유체영역과 음향-구조 연성 경계조건을 제외하고 해석을 수행했다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Bulb turbine –water system boundary conditions
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      
        3.1 건조상태 고유진동해석결과
        해석결과 유체를 제외한 상태에서는 1~6차 고유진동수가 555.48~765.24Hz 범위에 있었다. 1차 모드는 러너 블레이드부가 555.48Hz 로 좌우방향 진동을 보였으며 2차 모드는 러너 블레이드부가 570.57Hz 로 상하방향 진동을 보였다. 3차 모드는 벌브 케이싱부가 589.55Hz 로 좌우방향 진동을 보였으며 4차 모드는 러너 블레이드부와 벌브 케이싱부가 706.88Hz 로 전후방향 진동을 보였다. 5차 모드는 730.66 Hz 로 러너 블레이드부가 전후방향, 벌브 케이싱부가 상하방향 진동을 보였으며 6차 모드는 러너 블레이드 날개가 2매씩 교차하여 765.24Hz 로 전후방향 진동을 보였다. Table 3에는 건조 상태와 수중에서의 1~6차 고유진동수를 비교했고 Figure 4에는 건조 상태의 모드별 형상을 나타냈다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Natural frequencies of bulb turbine
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Natural Freq. (without water, Hz)
              	Location / Direction
              	Natural Freq. (with water, Hz)
              	Location / Direction
            

          
          
            	1
            	555.48
            	Blades / RW-LW
            	253.46
            	Blades / FW-BW
          

          
            	2
            	570.57
            	Blades / Vertical
            	397.41
            	Casing / RW-LW
          

          
            	3
            	589.55
            	Casing / RW-LW
            	407.49
            	Blades / Vertical
          

          
            	4
            	706.88
            	Blades/FW-BW
Casing/FW-BW
            	416.72
            	Blades / RW-LW
          

          
            	5
            	730.66
            	Blades/FW-BW
Casing / Vert.
            	466.5
            	Blades / Vert.
Casing / Vert.
          

          
            	6
            	765.24
            	Blades / FW-BW
            	473.67
            	Blades / FW-BW
          

        

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            1~6 Mode shape of bulb turbine without water
          
          

          

        

      

      
        3.2 수중 고유진동해석결과
        해석결과 수중에서는 1~6차 고유진동수가 253.46~ 473.67Hz 범위에 있었다. 1차 모드는 러너 블레이드 날개가 253.46Hz 로 전후방향 진동을 보였으며 2차 모드는 건조 상태의 3차 모드와 유사하게 벌브 케이싱부가 397.41Hz 로 좌우방향 진동을 보였다. 3차 모드는 건조 상태의 2차 모드와 유사하게 러너 블레이드부가 407.49Hz 로 상하방향 진동을 보였으며 4차 모드는 건조 상태의 1차 모드와 유사하게 러너 블레이드 날개가 416.72Hz 로 좌우방향 진동을 보였다. 5차 모드는 러너 블레이드부와 벌브 케이싱부가 466.5Hz 로 수직방향 진동을 보였으며 6차 모드는 러너 블레이드 날개가 473.67Hz 로 전후방향 진동을 보였다. Figure 5에는 수중 모드별 형상을 나타냈다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            1~6 Mode shape of bulb turbine with water
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 분석
      
        4.1 정격 운전 주파수 및 깃통과 주파수와 비교
        해석으로 얻어진 모형 벌브수차 수중 고유진동수를 수차의 정격 운전 주파수(Rated Operational Frequency) 및 깃통과 주파수(Blade Passing Frequency, BPF)와 비교했다. 수차 운전 주파수는 주로 회전부 질량 불평형, 베어링 이상 등의 기계적인 원인으로 발생하는 가진 주파수로 공진회피설계시 1차적으로 고려되는 가진이다. 깃통과 주파수는 수차, 펌프 등의 회전기계에서 동익을 통과하는 유체의 압력변화에 따라 발생하는 수력학적 가진으로 운전 주파수에 날개수의 배수로 나타난다. 모형 수차의 경우 정격운전속도인 1200rpm으로부터 발생하는 회전 주파수는 20Hz 이며 러너 블레이드 4개로부터 발생하는 깃통과 주파수는 80Hz 이다.
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        모형 수차 수중 고유진동수를 정격 운전 주파수와 비교할 때 1267~2368% 마진이 확보되었으며 깃통과 주파수에 대해서는 317~592% 확보되어 공진 회피를 위해 권장되는 주파수 분리 범위인 ±20%를 충분히 벗어났다. Table 4에는 1~6차 고유진동수와 운전 주파수, 깃통과 주파수를 비교했다.

        
          Table 4: 
				
          

          
            Natural frequencies comparison with excitation of normal operation
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Natural Frequency with Water
              	Compared with Rated Oper. Freq.
              	Compared with BPF
            

          
          
            	1
            	253.46Hz
            	1267%
            	317%
          

          
            	2
            	397.41Hz
            	1987%
            	497%
          

          
            	3
            	407.49Hz
            	2037%
            	509%
          

          
            	4
            	416.72Hz
            	2084%
            	521%
          

          
            	5
            	466.5Hz
            	2333%
            	583%
          

          
            	6
            	473.67Hz
            	2368%
            	592%
          

        

        

      

      
        4.2 무부하 운전 주파수 및 깃통과 주파수와 비교
        해석에서 얻어진 모형 벌브수차 수중 고유진동수를 수차 무부하운전(Runaway)주파수 및 깃통과주파수와 비교했다. 수차의 전기적 부하가 차단된 상태에서 운전되는 무부하 운전은 회전속도 상승 범위를 정격운전속도의 200% 정도로 가정한다. 따라서 모형수차의 무부하 회전속도를 1200rpm 의 200%인 2400rpm 으로 가정했고, 이로부터 발생하는 회전 주파수를 40Hz, 깃통과 주파수를 160Hz 로 가정했다.
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        수차의 수중 고유진동수를 무부하 운전주파수와 비교할 때 634~1184% 마진이 확보되었으며 깃통과 주파수에 대해서는 158~296% 가 확보되어 공진 회피를 위해 권장되는 주파수 분리 범위인 ±20%를 충분히 상회했다. Table 5에는 1~6차 고유진동수와 무부하 운전주파수, 깃통과 주파수를 비교했다.

        
          Table 5: 
				
          

          
            Natural frequencies comparison with excitation of runaway
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Natural Frequency with Water
              	Compared with Runaway Freq.
              	Compared with BPF
            

          
          
            	1
            	253.46Hz
            	634%
            	158%
          

          
            	2
            	397.41Hz
            	994%
            	248%
          

          
            	3
            	407.49Hz
            	1019%
            	255%
          

          
            	4
            	416.72Hz
            	1042%
            	260%
          

          
            	5
            	466.5Hz
            	1166%
            	292%
          

          
            	6
            	473.67Hz
            	1184%
            	296%
          

        

        

      

      
        4.3 기타 가진원에 대한 분석
        수차 운전시 발생하는 가진원으로는 회전주파수와 깃통과주파수 외에도 특정 부하 영역에서 드래프트 튜브부에 발생하는 와류에 의한 VIV, 수차 동익과 정익 사이에서 발생하는 RSI(Rotor-Stator Interaction), 러너 블레이드 후방에서 발생하는 칼만 와류, 특정 부하영역에서 발생하는 캐비테이션 등의 수력학적 진동이 있으며 발전기에서 발생하는 전자기적 진동도 있다. 다만, RSI는 프란시스 수차와 같이 동익과 정익 간격이 매우 좁은 수차에서만 발생하기에 벌브수차를 대상으로 한 이 연구에서는 제외했다. 또한 유속과 유로 내부의 구조물 단면 형상에 따라 주파수가 결정되는 칼만 와류는 블레이드 트레일링 엣지부가 cut off 된 형상에서 주로 발생하는 것으로[8] 트레일링 엣지부가 곡면으로 이루어진 현재 러너 블레이드 설계에서는 미미한 수준이 발생할 것으로 예상되어 가진원 분석에서 제외했다.

        블레이드부 캐비테이션에 의한 진동은 통상적으로 수차 크기 및 회전수에 관계없이 333~2000Hz 대역에서 발생하는 것으로 알려져 있기에[2] 모형 수차의 수중 2~6차 고유진동수가 이에 해당될 수 있다. 따라서 2차와 5차 모드의 경우 벌브 케이싱부 좌우/상하방향 진동에 대응하기 위해 케이싱 상/하부 지지구조물 강성을 보강하고 3, 4차 모드의 경우 러너 블레이드부의 수평/수직 방향 진동에 대응하기 위한 축계 강성을 보강할 필요가 있다. 다만 실물수차에서는 수차 크기 증가에 따라 고유진동수가 이보다 낮아질 가능성이 있기에 실물 수차의 고유진동수는 캐비테이션 주파수와 분리될 수도 있다. Figure 6에는 수차의 1~6차 고유진동수와 캐비테이션 주파수 범위를 비교했다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Frequencies comparison with cavitation and 1~6th natural modes
          
          

          

        

        수차의 부분부하영역에서 발생하기도 하는 VIV 는 모형실험 또는 유동해석을 통해 발생여부를 정확하게 판단할 수 있기에 본 연구에서는 통상적으로 수차회전주파수의 0.2~0.4X 로 알려진 범위 주파수[8]를 가정하여 비교했다. VIV 발생시 예상되는 주파수 범위는 다음과 같다.
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        비교 결과 모형 수차의 1~6차 수중 고유진동수는 VIV 하한값과 비교할 때 6337~11842%, 상한값과 비교할 때는 3168~5921% 로 충분히 분리되어 있었다. Table 6에는 1~6차 고유진동수와 VIV 주파수 범위를 비교했다.

        
          Table 6: 
				
          

          
            Natural frequencies comparison with VIV frequencies
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Natural Frequency with Water
              	Compared with Lower VIV Freq.
              	Compared with Upper VIV Freq.
            

          
          
            	1
            	253.46Hz
            	6337%
            	3168%
          

          
            	2
            	397.41Hz
            	9935%
            	4968%
          

          
            	3
            	407.49Hz
            	10187%
            	5094%
          

          
            	4
            	416.72Hz
            	10418%
            	5209%
          

          
            	5
            	466.5Hz
            	11663%
            	5831%
          

          
            	6
            	473.67Hz
            	11842%
            	5921%
          

        

        

        전자기적 가진원들에 대한 공진 가능성을 확인하기 위해 발전기 부하에 의한 가진과 에어갭(Air Gap) 불균형에 의한 가진 주파수를 각각 비교했다. 교류 발전기의 경우 부하에 의한 진동은 전류주파수의 2배로 나타나므로 우리나라의 전류주파수인 60Hz에서 발생되는 진동은 120Hz 이다. 회전자 또는 고정자의 편심으로 인해 회전자-고정자 간극인 에어갭 불균형으로 발생하는 진동은 발전기 회전수와 극수의 곱으로 나타나기에 본 연구에서 분석하는 모형 수차에서 해당 진동이 발생할 경우 4극에 따른 80Hz 주파수로 나타날 것으로 예상된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          r
                          e
                          q
                          u
                          e
                          n
                          c
                          y
                           
                          A
                          i
                          r
                           
                          G
                          a
                          p
                           
                          u
                          n
                          b
                          a
                          l
                          a
                          n
                          c
                          e
                        
                      
                      
                        
                          =
                          R
                          o
                          t
                          a
                          t
                          i
                          o
                          n
                          a
                          l
                           
                          S
                          p
                          e
                          e
                          d
                          ×
                          P
                          o
                          l
                          e
                        
                      
                      
                        
                          =
                          20
                          H
                          z
                          ×
                          4
                          =
                          8
                          H
                          z
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        전자기적 가진원들에 대해 모형 수차의 1~6차 수중 고유진동수는 발전기 부하 주파수와 비교할 때 211~395%, 에어갭 불균형 주파수와 비교할 때는 317~592% 로 충분히 분리되어 있었다. Table 7에는 1~6차 고유진동수와 전자기적 가진 주파수를 비교했다.

        
          Table 7: 
				
          

          
            Natural frequencies comparison with electro-magnetical excitation frequencies
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Natural Frequency with Water
              	Compared with Generator Load Freq.
              	Compared with Air Gap Unbalance Freq.
            

          
          
            	1
            	253.46Hz
            	211%
            	317%
          

          
            	2
            	397.41Hz
            	331%
            	497%
          

          
            	3
            	407.49Hz
            	340%
            	509%
          

          
            	4
            	416.72Hz
            	347%
            	521%
          

          
            	5
            	466.5Hz
            	389%
            	583%
          

          
            	6
            	473.67Hz
            	395%
            	592%
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 벌브수차의 공진회피설계 여부를 확인하기 위해 음향-구조 연성해석기법을 사용하여 모형수차의 수중 고유진동수를 도출했고, 이를 기계적, 수력학적, 전자기적 가진 주파수와 비교했다.

      
        	1) 정격 운전 주파수와 비교한 결과 1267~2368% 마진이 확보되었고 깃통과 주파수와 비교했을 때는 317~592% 가 확보되었다.


        	2) 무부하 운전 주파수와 비교한 결과 634~1184% 마진이 확보되었고 무부하 운전시의 깃통과 주파수와 비교했을 때는 158~296% 가 확보되었다.


        	3) 캐비테이션 주파수와 비교했을 때는 2~6차 고유진동수가 해당 주파수 범위에 포함될 수 있는 것으로 나타났으며, 해당 모드 형상에 해당하는 부위를 참고하여 벌브 케이싱 상하부 지지구조물과 축계 부분 강성을 보강할 필요가 있다. 다만 실물수차 스케일에서는 고유진동수가 감소할 것으로 예상되어 캐비테이션 주파수 범위를 벗어날 가능성이 있다.


        	4) VIV가 발생할 수 있는 범위의 상한/하한 주파수와 비교한 결과 주파수 상한값과 3168~5921%, 주파수 하한값과 6337~11842% 분리되어 있었다.


        	5) 전자기적 가진원들과 비교했을 때는 발전기 부하 주파수와 211~395%, 에어갭 불균형 주파수와 317~592% 분리되어 있었다.


        	6) 모형수차에 사용된 수중 고유진동해석 및 가진주파수 분석 절차는 향후 벌브수차를 비롯한 다양한 수차 설계시에 활용할 수 있을 것이다.
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