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            초록
          
        

        
          Pressure pulsation in fluid machinery is a critical factor that can significantly affect system performance and structural integrity. In particular, medium-to-low head and low-speed turbine systems are often subjected to repetitive pressure loading, making them susceptible to fatigue damage. However, quantitative fatigue evaluation tailored for such conditions remains limited. This study employs Computational Fluid Dynamics (CFD) to predict unsteady pressure loads on turbine blades under a specific operating condition. These loads are then transformed into time-varying stress histories through a quasi-static structural model based on the Finite Element Method (FEM). Standard fatigue assessment tools, including the Rainflow Counting method and Miner’s Rule, are subsequently applied to estimate the fatigue life. The analysis revealed that the dominant excitation frequencies were not harmonics of the rotor speed, but rather low-frequency components significantly lower than the blade’s natural frequencies. This frequency separation ensures minimal risk of resonance. Moreover, the stress amplitudes and number of cycles were found to be very small, indicating that the blades operate under quasi-static loading conditions with negligible fatigue damage. These findings validate the physical soundness of the proposed quasi-static fatigue analysis framework. Importantly, while this framework was developed for medium-to-low speed turbine systems, it also shows strong potential as a rapid fatigue screening tool in other rotating machinery where a clear separation exists between excitation and natural frequencies. By avoiding the need for expensive transient dynamic simulations, the framework provides a practical and efficient approach to fatigue life estimation in both design and diagnostic contexts.
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      1. 서 론
      유체기계, 즉 펌프, 터빈, 압축기 등은 산업 전반에 걸쳐 핵심적인 역할을 수행하며, 이들 기계 내부에서 발생하는 압력 맥동은 시스템의 성능 저하와 구조적 건전성에 심각한 영향을 미칠 수 있다(1~3). 압력 맥동은 유체 흐름의 압력이 주기적으로 변화하는 현상을 의미하며, 이는 유체기계의 소음 및 진동의 주된 원인이 되기도 한다. 이러한 반복적인 압력 변화는 기계 구조물에 누적되어 피로 손상을 유발하며, 이는 예측 불가능한 파손으로 이어져 심각한 안전 문제로 발전할 수 있다. 금속 재료는 반복되는 응력이나 변형을 받으면 파괴에 필요한 응력보다 낮은 응력에서도 파괴를 일으키는 피로 현상이 발생하게 되는데, 압력 맥동은 이러한 반복 응력의 주요 원인이 된다. 따라서 유체기계의 안전하고 신뢰성 있는 운전을 위해서는 압력 맥동에 의한 피로해석이 필수적이다(4,5). 유체기계 분야에서 수력 터빈은 중요한 역할을 수행하며, 특히 하천 등 저낙차 환경에서 운영되는 중저속 수력 터빈발전 시스템은 친환경적 에너지원으로서 그 중요성이 커지고 있다. 그러나 이러한 시스템 내부에서 발생하는 압력 맥동은 터빈의 성능 저하와 구조적 건전성에 심각한 영향을 미칠 수 있다. 국제적으로는 수력 단위기기당 용량이 700 MW급 이상으로 대형화되는 추세와 달리, 국내 수력 산업은 소수력업체 위주로 구성되어 있으며 중수력 기술 개발 경험 부족으로 인해 핵심 기술을 해외에 의존하고 있는 실정이다. 이러한 상황에서, 과거 경험적 설계는 안전 계수를 크게 선택하여 구조물의 크기와 무게를 키우고 동역학적 하중을 증대시키는 단점이 있어, 보다 정밀한 해석 기반의 설계가 요구된다. 수력터빈에서의 압력 맥동은 구조물의 피로와 직접적으로 연관되기 때문에 설계 시 반드시 고려되어야 한다[6].

      현재까지 하천 등 중저속 수력 터빈발전 시스템에 특화된 압력맥동에 의한 피로 해석 연구는 상대적으로 미미한 것으로 파악된다. 해석 기술의 발달과 광범위한 보급으로 설계 과정 전반에 걸쳐 다양한 수치해석 기법이 활용되고 있다. 전산유체역학(computational fluid dynamics, CFD) 해석을 통해 터빈 내부의 복잡한 유동 특성을 예측하고, 구조 해석 (finite element method, FEM)을 통해 구조 건전성을 평가하는 연구는 활발히 진행되고 있으나, 이 두 영역을 유기적으로 결합하여 압력 맥동이 최종적인 피로 수명에 미치는 영향을 정량적으로 예측하는 통합적인 연구는 부족한 실정이다. 특히, 완전한 유체-구조 연성(fluid-structure interection, FSI) 해석은 과도한 계산 비용으로 인해 설계 초기 단계에서 적용하기 어려운 한계가 있다.

      따라서 본 연구에서는 특정 운전 조건에서 발생하는 비정상 압력 맥동을 CFD로 정밀하게 예측하고, 이를 준정적 구조 모델과 결합하여 효율적으로 동적 응력을 계산하는 해석 프레임워크를 제안하였다. 본 연구에서 제안된 전체 해석 알고리즘은 Fig.1의 순서도와 같이 요약된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Flow chart of the proposed quasi-static fatigue life prediction frame work for the hydroturbine blade
        
        

        

      

      해당 프레임워크는 (1) 비정상 유동해석을 통한 압력 및 모멘트 시계열 도출, (2) 고속 푸리에 변환(fast Fourier transform, FFT) 분석을 통한 모멘트-응력 변환계수 산출, (3) 선형 중첩에 기반한 응력 시계열 변환, 그리고 (4) 레인플로우 카운팅 기법에 의한 하중 사이클 분해 및 마이너 법칙 기반의 피로 수명 정량화 단계로 구성된다.

      최종적으로, 풍력발전기 등에서 검증된 피로 해석 시스템과 유사하게, 레인플로우 카운팅 기법과 마이너 법칙을 적용하여 수력터빈 블레이드의 피로 수명을 정량적으로 예측하였다. 본 연구는 중저속 수력터빈 발전 시스템의 신뢰성 향상과 주기기 국산화 기술 개발에 필요한 기초 해석 기술을 제공하고, 안전하고 내구성 있는 설계 방안을 수립하는 데 기여할 것이다.

    

    

  
    
      2. 압력 맥동 해석
      
        2.1 해석 대상 및 계산 영역
        
          2.1.1 카플란 수차 제원 및 개요
          본 연구에서 해석 대상으로 선정된 카플란(Kaplan) 수차는 저낙차⋅대유량 운전 조건에서 주로 사용되는 수직축 축류형 러너로, 4엽의 블레이드를 갖는 구조이다. 카플란 수차는 가이드베인을 통해 입사 유동의 각도를 조절하고, 러너 블레이드의 피치각을 가변시킴으로써 넓은 운전 범위에서도 높은 효율을 유지할 수 있다. 이러한 구조적 특성으로 인해 부분 부하 조건에서의 유동 비정상성이 두드러지며, 압력 맥동과 진동 하중의 발생이 구조 피로의 주요 요인으로 작용한다.

          본 연구에서는 카플란 수차 러너의 비정상 압력 맥동 특성 및 피로 하중 예측을 목표로 하여, 실제 운전되는 소형급 카플란 러너를 단순화한 수치 모델을 구성하였다. 해석 모델은 축대칭 형상을 기준으로 하고, 전체 유동 시스템 중 러너 주변의 유체거동을 재현할 수 있는 대표 영역을 포함한다. 실제 형상 대비 단순화 과정에서는 허브(hub)와 쉬라우드(shroud)의 미세 형상, 피치 조절 장치 등의 복잡한 내부 요소를 제거하고, 러너 블레이드 형상 및 유동 통로의 비율을 유지하여 유동학적 유사성을 확보하였다.

          해석에 사용된 주요 제원은 Table 1에 정리하였다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Key parameters of the 4-blade kaplan turbine
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	기호
                	값
                	단위
              

            
            
              	Runner Diameter
              	
                D
              
              	1.2
              	m
            

            
              	Number of Blades
              	
                Z
              
              	4
              	-
            

            
              	Rotatinal Speed
              	
                N
              
              	100
              	rpm
            

            
              	Inlet Flow Rate
              	
                Q
              
              	4.01
              	m3/s
            

            
              	Specific Speed
              	
                Ns
              
              	59.9
              	-
            

            
              	Fluid Density
              	
                ρ
              
              	997
              	kg/m3
            

            
              	Viscosity
              	
                μ
              
              	8.899×10-4
              	Paㆍs
            

            
              	Effective Head (Average)
              	
                H
              
              	5.0
              	m
            

          

          

        

        
          2.1.2 계산 영역 정의
          본 연구에서 사용된 계산 영역은 카플란 수차 내부의 대표 유동 경로를 재현할 수 있도록 구성하였다. 계산 영역은 입구에서 출구까지의 연속된 유로를 포함하며, 주요 구성은 입구, 러너, 출구 세 부분으로 구분된다. 러너 영역은 실제 블레이드의 회전 운동을 모사하기 위해 회전 영역으로 설정하였으며, 입⋅출구 영역은 각각 정지 영역으로 정의하였다. 이때 두 도메인 간의 상호작용은 transient rotor–stator 인터페이스(general grid interface, GGI)를 통해 처리하였으며, 각 계산 시간 단계에서 물리량이 보존되도록 보간법을 적용하였다. 전체 계산 영역의 구조를 Fig. 2에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Solid geometry of the 4-blade kaplan turbine and computational fluid domain
            
            

            

          

          본 유동 해석의 신뢰성을 확보하기 위해 사전 격자 의존성 검토를 수행하였으며, 러너 토크 및 압력 강하 수치가 점근적으로 수렴하는 총 요소 수 약 450만 개 수준의 최적 격자계를 도출하여 적용하였다. 특히 SST k-ω 난류 모델의 벽면 근접 거동을 정확히 모사하기 위해 블레이드 표면 및 허브 주위에 프리즘 계산 중첩층(inflation layer)을 배치하였고, 러너 표면의 평균 y+값을 5 이하 수준으로 유지하여 경계층 내 속도 구배와 유동 박리 현상을 타당하게 예측할 수 있도록 구성하였다.

        

      

      
        2.2 수치 해석 조건 및 모델링
        
          2.2.1 지배 방정식 및 난류 모델
          본 연구의 비정상 유동 해석은 비압축성 유동을 가정한 3차원 비정상 나비에–스토크스 방정식(unsteady Reynolds-averaged Navier–Stokes equations, URANS)을 기반으로 수행하였고, 난류 모델은 SST k-ω 모델을 사용하였다. 이 모델은 k-ϵ 모델의 자유유동 영역 예측성과 k-ω 모델의 벽면 근접 정확도를 결합한 형태로, 러너 블레이드와 쉬라우드 사이의 강한 전단층 및 재순환 영역을 안정적으로 해석할 수 있는 장점이 있다. 특히, SST 모델의 전단응력 제한 특성은 압력 맥동이 발생하는 비정상 축류 유동에서 과도한 난류 점성 예측을 방지하여 보다 정확한 압력 진동 진폭 예측을 가능하게 한다.

          여기서 비정상 항은 2차 후향차분법으로 시간적으로 이산화하였으며, 공간 항은 고해상 기법(high-resolution scheme)을 적용하여 수치 확산을 최소화하였다. 이 설정은 이후의 압력 맥동 해석 및 주파수 분석의 시간 해상도를 확보하기 위한 기준 조건으로 사용하였다.

        

        
          2.2.2 경계 조건 및 시간 해석 설정
          입구 경계면은 질량 유량 조건으로 설정하였으며, 정격 운전 조건에서의 유량 Q = 4.01 m3/s를 부여하였다. 출구는 상대압력 p = 0 Pa의 조건으로 설정하여 역류 발생 시에도 계산의 수렴 안정성을 확보하였다. 벽면은 점착(no-slip) 조건을 적용하였으며, 쉬라우드 면은 러너 회전에 따른 상대 운동을 고려하여 counter-rotating wall 조건으로 정의하였다.

          작동유체로 25°C의 물을 사용하였다.

          시간 이산화에는 2차 정확도 후향차분법을 적용하였다. 계산 시간 간격은 Δt = 0.0015 s로 설정하였으며, 이는 러너 회전 속도 N = 100 rpm 기준으로 약 0.9°/step에 해당한다. 이 시간 해상도는 블레이드 통과주파수 이상의 주요 비정상 성분을 안정적으로 포착할 수 있다. 총 계산 시간은 약 7.0 s로(약 12 회전), 주기적 정상 상태에 도달하는지를 검증하기에 충분한 계산 시간을 확보하였다. 결과 저장은 계산 효율성을 고려하여 5 스텝 간격으로 수행하였다. 즉, 데이터 저장 간격은 0.0075 s에 해당하며, 이에 따른 신호 처리상의 최대 유효 주파수인 나인퀴스트 주파수(Nyquist frequency)는 약 66.7 Hz로 산출된다. 이는 본 수차의 블레이드 통과주파수(blade passing frequency, BPF=6.67 Hz)의 약 10배에 달하는 값이므로, BPF를 포함한 주요 압력 맥동 및 저주파 변동 성분들을 주파수 겹침(aliasing) 현상 없이 정밀하게 분석하기에 충분한 시간 해상도를 제공한다.

        

      

      
        2.3 압력 맥동 결과 분석
        
          2.3.1 블레이드 표면 압력 분포 및 평균 압력 맥동 시계열
          블레이드 표면에 작용하는 압력은 시간에 따라 주기적 혹은 불규칙하게 변동하며, 이로 인해 발생하는 압력 맥동은 구조물에 반복 하중으로 작용하여 누적 피로 손상의 원인이 된다. 일반적인 유체기계 해석에서는 특정 지점의 국소 벽면 압력을 추적하여 국부적인 유동 불안정성을 분석한다. 그러나 본 연구의 목적은 국부 소음이나 표면 침식 평가가 아닌, 블레이드 루트 단면에 작용하는 거시적인 굽힘 모멘트와 이에 따른 구조 피로를 정량적으로 평가하는 데 있다.

          구조 역학적 관점에서, 블레이드의 스팬 및 코드 방향을 따라 서로 다른 위상을 가지는 불균일한 유체 압력들은 전체 구조물에 걸쳐 합산되어야만 최종적인 총합력으로 등가 변환될 수 있다. 특히 블레이드에 굽힘 변형을 유발하는 순하중은 압력면과 흡입면간의 압력 차이에 의해 결정되므로, 유체가 접촉하는 블레이드의 양면에 대한 적분이 필수적이다.

          따라서 본 연구에서 단일 지점의 맥동 증폭에 의한 보수적인 과도 해석을 방지하기 위하여, 비정상 유동 해석 결과로부터 압력면과 흡입면을 모두 포함한 블레이드 전 표면의 압력장을 적분하여 면적 가중 평균 압력 시계열을 산출하였다. 평균 압력은 다음과 같은 식으로 계산된다.
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          이 때 도출된 시계열(Fig. 3 참조)의 섭동 진폭은 평균 대비 수십 Pa 수준으로 나타나며, 이는 전체 유효 수두(H≈ 5m, 약 50 kPa)의 약 0.1% 내외에 해당한다. 이처럼 총 맥동 진폭이 비교적 작게 산출된 까닭은 두 가지 물리적 요인에 기인한다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Pressure Pulsation
            
            

            

          

          첫째, 국부 영역에서의 압력 맥동이 블레이드의 스팬 및 코드 방향을 따라 서로 다른 위상을 갖기 때문이다. 블레이드 전체 표면에 대해 면적 가중 평균을 수행하는 과정에서 서로 다른 위상을 갖는 변동 압력들이 상쇄되어, 블레이드 루트로 전달되는 총 굽힘 모멘트를 유발하는 총 하중 진폭은 국소 진폭보다 현저하게 작게 나타난다.

          둘째, 본 수치 해석 조건이 유동 불안정성이나 대규모 와류가 가장 적게 발생하는 정격 유량 및 정격 속도의 최적 효율점 부근에서 설정되었기 때문이다. 따라서 수렴된 시계열은 비교적 작고 뚜렷한 주기적 반복성을 가지며, 이는 일반적인 저낙차 터빈의 정상 운전 특성과 부합한다. 이러한 총 면적 평균 압력 섭동 시계열은 향후 블레이드 루트 기준의 굽힘 하중과 피로 손상을 정량화하는 기초 데이터로 활용된다.

          계산은 초기 과도 상태가 소산되고 주기적 정상 상태에 도달한 이후의 전체구간을 중심으로 수행되었으며, 추출된 압력 맥동은 Fig. 3와 같이 비교적 뚜렷한 반복성을 나타낸다.

          Fig. 3는 고주파 섭동인 BPF(주기 약 0.15 s)의 미세 거동을 세밀히 관찰하기 위해 전체 해석 시간 중 극히 좁은 국소 시간 구간만을 확대한 것이다. 해당 구간에서는 압력이 지속적으로 증가하는 선형적 발산 추세를 보이는 것처럼 관찰될 수 있다. 그러나 이는 총 해석 시간 내에 약 4회 반복되는 거대한 지배적 저주파 파동(0.55s Hz, 주기 약 1.81 s)의 상승 위상 곡선 위에 BPF 성분이 중첩되어 나타나는 현상이다.

        

        
          2.3.2 블레이드 FFT 기반 주파수 스펙트럼 분석
          비정상 압력 응답에 포함된 주기적 가진 성분을 정량적으로 분석하기 위해, 시간 영역의 압력 맥동 데이터에 FFT 기법을 적용하여 주파수 영역으로 변환하였다. 이 분석은 블레이드에 작용하는 비정상 하중의 주기성을 식별하고, 물리적 기인 해석 및 3장에서 수행할 준정적(quasi-steady) 피로 수명 예측의 근거 데이터를 제공하기 위한 것이다(7).

          CFX 해석 결과로부터 추출한 평균 압력 시계열은 약 0.007483 s 간격으로 총 243개의 샘플이 수집되었으며, 이로부터 유효 샘플링 주파수는 약 133.63 Hz로 계산되었다. 신호의 직류 성분을 제거하기 위해 시간 평균값을 감산한 후, FFT를 수행하였다.

          분석 결과, 주요 에너지 성분은 저주파 영역에 집중되어 있으며, 특히 회전 주파수(f0=1.667 Hz)의 정수 배수로 구성된 주파수들에서 상대적으로 높은 진폭이 나타났다. 이는 유동장의 비정상 현상이 블레이드의 회전 운동과 밀접한 관련이 있음을 시사하며, 다중 회전성 요동으로부터 기인한 것으로 판단된다.

          Table 2는 상위 10개 주파수 피크에 대해, 해당 주파수의 진폭과 함께 기준 회전 주파수 대비 배수 (f/f0)를 함께 정리한 것이다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              FFT amplitude spectrum
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Dominant pressure pulsation prequency pomponents
            
            

          

          
            
              
                	Rank
                	Frequency
(Hz)
                	Amplitude
(×10-6)
                	Frequency
Ratio (f/f0)
              

            
            
              	1
              	0.552
              	16
              	0.331
            

            
              	2
              	1.104
              	8
              	0.662
            

            
              	3
              	1.657
              	6
              	0.994
            

            
              	4
              	2.209
              	4
              	1.325
            

            
              	5
              	2.761
              	3
              	1.657
            

            
              	6
              	6.626
              	3
              	3.976
            

            
              	7
              	3.313
              	2
              	1.988
            

            
              	8
              	3.865
              	2
              	2.319
            

            
              	9
              	6.074
              	2
              	3.644
            

          

          

          이 결과는 주요 가진 주파수들이 명확한 회전 기반 주파수 및 와류 로프 관련 저주파 성분으로 구성되어 있음을 보여준다. 특히 스펙트럼 상에서 BPF의 1차 피크는 식별되나, 2차, 3차 등 고차 고조파의 에너지는 극히 미미하게 나타났다. 이는 본 해석의 충분한 시간 해상도에도 불구하고, 국부 압력이 아닌 면적 가중 평균 압력을 사용함에 따라 파장이 짧은 고주파 변동들의 위상 상쇄 효과가 더욱 강하게 작용하여 총 굽힘 하중의 섭동으로 발현되지 않았음을 물리적으로 시사한다.

          이러한 결과는 고유진동수와의 명확한 주파수 분리를 재확인시켜 주며, 준정적 해석의 타당성 입증과 레인플로우 기반 피로 수명 예측을 위한 핵심 입력값으로 활용될 수 있음을 알 수 있다.

        

        
          2.3.3 주요 가진 주파수 식별 및 물리적 해석
          앞선 주파수 스펙트럼 분석 결과, 평균 압력 맥동 시계열에는 다양한 주기적 성분이 포함되어 있음이 확인되었다. 주목할 만 한 점은 가장 지배적인 가진 주파수가 BPF가 아닌, 회전 주파수의 약 1/3배수에 해당하는 0.552 Hz의 극저주파 성분으로 도출되었다는 것이다.

          수력 터빈의 유체역학적 특성상, 러너를 통과한 유체가 출구 영역으로 유입될 때 형성되는 잔류 선회류는 나선형의 세차 와류 로프를 발생시킨다. 이 거대한 와류 코어의 세차 운동 주파수는 회전 주파수의 약 0.2∼0.4배 대역에서 형성된다. 따라서 본 수차해석에서 도출된 0.552 Hz 성분은 러너 하류에서 발생한 대규모 선회 유동 불안정성을 물리적으로 포착한 결과로 해석된다. 특히 이러한 저주파 맥동은 코어 중심의 강한 압력 강하를 동반하므로, 실제 운전 환경에서는 캐비테이션을 유발하거나 시스템의 수력 음향학적 공진을 촉발할 수 있는 주요 원인으로 작용한다.

          더욱이 Table 2에 나타난 1.104 Hz(2/3f0), 2.209 Hz(4/3 f0) 등의 주요 주파수들은 이 근본적인 와류 로프 주파수의 비선형 고조파들로 규명된다. 해당 성분들은 BPF나 회전 주파수(f0)의 정수배보다도 큰 압력 진폭을 가지며, 블레이드 전면에 걸쳐 반복적이면서 비선형적인 유체 하중을 유도한다.

          또한, 1.657 Hz, 3.313 Hz, 6.626 Hz 등 회전 속도와 직접적으로 연관된 주요 가진 주파수들이 다수 존재하며, 이는 회전체의 기하 및 블레이드 배치에 따른 주기적 충돌 유동을 반영한다. 이러한 다주파수 기반의 복합 하중은, 실제 구조물 응답 시 단일 주기 기반 접근법으로 포착하기 어려운 피로 손상 누적을 유발할 수 있다.

          본 절에서 식별된 가진 성분들은 이후 구조 해석 단계에서 응력으로 변환되며, 시계열 기반 응답 분석과 피로 수명 예측의 핵심 입력값으로 활용된다. 특히, 각 주파수 성분이 블레이드 고유진동수와의 관계에서 어떠한 동적 특성을 나타내는지는 3.1절에서 수행되는 고유진동수 분석 및 비교를 통해 종합적으로 평가할 수 있다.

        

        
          2.3.4 블레이드 루트 기준 굽힘 모멘트 시계열 추출
          2.3절에서 도출한 시간 영역 평균 압력 맥동 식 (1)은 블레이드 전체에 작용하는 비정상 유동 하중을 대표하는 지표로 사용된다. 본 절에서는 해당 압력 맥동을 기반으로 블레이드 단면에서의 굽힘 모멘트 시계열을 산출하였다.

          우선, 시간에 따라 변화하는 평균 압력 p(t)에 전체 블레이드 표면 면적 A를 곱하여 해당 시점의 총 작용 힘 F(t)를 계산하였고, 이 힘이 블레이드 형상 중심에 작용한다고 가정하여 루트 기준의 굽힘 모멘트를 다음과 같이 구하였다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      F
                      
                        (
                        
                          t
                        
                        )
                      
                      =
                      P
                      
                        (
                        
                          t
                        
                        )
                      
                      ⋅
                      A
                    
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          M
                        
                        →
                      
                      
                        (
                        
                          t
                        
                        )
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              r
                            
                            →
                          
                        
                        
                          c
                        
                      
                      ×
                      
                        
                          F
                        
                        →
                      
                      
                        (
                        
                          t
                        
                        )
                      
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        |
                        
                          
                            
                              M
                            
                            
                              x
                            
                          
                          
                            (
                            
                              t
                            
                            )
                          
                        
                        |
                      
                      =
                      F
                      
                        (
                        
                          t
                        
                        )
                      
                      
                        
                          y
                        
                        
                          c
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        |
                        
                          
                            
                              M
                            
                            
                              u
                            
                          
                          
                            (
                            
                              t
                            
                            )
                          
                        
                        |
                      
                      =
                      F
                      
                        (
                        
                          t
                        
                        )
                      
                      
                        
                          x
                        
                        
                          c
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (5) 
				
                
              

            

          

          여기서 x c, y c는 질량중심의 xy 평면 기준 좌표 성분으로, 블레이드 루트 기준 모멘트 암을 구성한다. 이때 z 성분은 회전축 방향이며, 굽힘 모멘트 평가에는 영향을 미치지 않으므로 제외하였다.

          이러한 방법은 압력 하중이 블레이드 전체 표면에 균일하게 작용한다고 가정하는 1차 근사이지만, 질량중심 기준 모멘트 평가는 실제 응력 응답 분석 및 피로 손상 평가에 충분한 대표성을 제공한다. 이후 절에서는 이 모멘트 시계열을 응력 시계열로 변환하여, 구조 응답 특성을 정량적으로 해석한다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      본 장에서는 CFD에서 도출된 압력 맥동 결과를 입력 값으로 하여, 블레이드의 구조 응답 및 피로 수명을 예측하는 준정적 해석 절차를 제시하였다. 먼저, CFD 가진 주파수와 블레이드 고유진동수의 비교를 통해 준정적 가정의 타당성을 검증하였고, 단위 모멘트 부하를 이용해 응력–모멘트 변환계수를 산출하였다. 이후 응력 시계열을 재구성하고, 레인플로우 및 마이너 법칙을 적용하여 피로 수명을 정량적으로 평가하였다.

      
        3.1 준정적 가정의 타당성 검증
        
          3.1.1 블레이드 구조 모델 구성 및 재료 물성
          앞서 블레이드의 구조해석은 전산유체해석으로부터 도출된 압력 하중을 입력값으로 활용하기 위해, 동일 형상의 러너 블레이드를 대상으로 수행하였다. FEM 해석에는 ANSYS Mechanical을 사용하였다.

          격자는 3차원 4절점 사면체 요소로 구성하였으며, 블레이드 루트 부근과 허브 접합부에 국부적인 세분화를 수행하여 응력 집중 효과를 정밀하게 해석할 수 있도록 하였다. 경계 조건으로 블레이드 루트면은 고정으로 구속하였고, 허브 연결면을 통해 전달되는 반력 및 회전력 효과는 CFD 계산에서 얻은 토크 분포로 간접적으로 고려하였다(8,9).

          블레이드 재료는 일반적인 수차용 내식성 강재를 가정하였다. 등방성 탄성체로 모델링하였으며, 재료 물성치는 Table 3에 정리하였다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Material properties used for kaplan turbine blade
            
            

          

          
            
              
                	Property
                	Symbol
                	Value
                	Unit
              

            
            
              	Density
              	
                ρ
              
              	7800
              	kg/m3
            

            
              	Elastic Modulus
              	
                E
              
              	2.05×1011
              	Pa
            

            
              	Poisson’s Ratio
              	
                ν
              
              	0.3
              	-
            

            
              	Yield Strength
              	
                σy
              
              	450
              	MPa
            

          

          

          본 모델은 재료의 비선형성이나 접촉 거동은 고려하지 않았으며, 피로 해석의 기반이 되는 선형 탄성 응력 응답만을 대상으로 하였다. 이 구성은 CFD 결과로부터 도출된 비정상 압력 하중을 준정적 방식으로 변환하여 피로 손상 평가 단계에 활용하기 위한 구조적 기반을 제공한다.

        

        
          3.1.2 모드 해석을 통한 고유진동수 도출
          블레이드의 동적 특성을 파악하기 위해 고정된 루트 조건 하에 선형 모드 해석을 수행하였다. 해석은 등방성 탄성체를 가정한 구조 모델을 기반으로 하였으며, 프리스트레스 및 회전 효과는 고려하지 않았다.

          해석 결과, 1차 고유진동수는 약 98.74 Hz로 도출되었으며, 1차∼4차 모드는 축대칭 형상에 따른 유사 주파수의 굽힘 모드로 나타났다. Fig.5는 도출된 1차 고유진동수에서의 대표적인 모드 형상을 보여주며, 유체 하중이 주로 작용하는 블레이드 팁 방향으로 굽힘 변위가 지배적으로 발생하는 것을 확인할 수 있다. 5차, 6차 모드는 약 412.6 Hz로, 비틀림 또는 고차 굽힘 거동으로 해석된다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              1st bending mode shape of the turbine blade corresponding to the natural frequency of 98.74 Hz
            
            

            

          

          해당 고유진동수는 주요 가진 주파수인 BPF 보다 충분히 높은 주파수 대역에 위치하며, 수중 부가질량 효과를 반영하여 30% 감쇠하더라도 주파수 분리가 유지된다.

          따라서 본 시스템은 공진 가능성이 낮기 때문에 비정상 유동 하중에 대한 응답을 준정적으로 가정하는 것이 타당함을 확인하였다.

        

      

      
        3.2 모멘트-응력 변환계수 산출
        
          3.2.1 단위 굽힘 모멘트 부하 조건 설정
          일반적인 과도 유체-구조 연성 해석은 매 계산 시간 단계마다 응력을 계산해야 하므로 막대한 계산 비용이 소요된다. 그러나 본 연구 대상은 주요 가진 주파수가 고유진동수와 명확히 분리되어 있어 동적 증폭 효과가 배제된 준정적 응답 특성을 갖는다. 따라서 구조물이 선형 탄성 영역 내에서 거동한다고 가정할 때, 하중과 응력 간에는 선형 비례 관계가 성립한다.

          이러한 선형 중첩의 원리를 활용하여 계산 효율을 극대화하기 위해, 본 연구에서는 모멘트-응력 변환계수(Kσ-M)를 도입하였다. 이 변환계수 산출을 위해, 각 블레이드 루트 단면 중심을 기준으로 단위 굽힘 모멘트를 부여하는 정적 구조 해석을 선행 수행하였다. 블레이드의 루트 단면 중심은 CAD 형상 기반으로 질량 중심을 계산하여 지정하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Equivalent stress contour of the blade subjected to a unit bending moment
            
            

            

          

          ANSYS Mechanical 환경에서 remote point 기능을 활용하여 해당 중심 위치에서 원격 구속을 생성하였고, 각 방향 (x, y, z)에 대해 각각 1,000 N⋅mm(1 N⋅m) 크기의 단위 모멘트를 순차적으로 부여하였다. 회전 방향에 대한 일관성을 위해 각 블레이드에 동일한 좌표계 방향을 유지하였으며, 모멘트는 개별 케이스로 나누어 독립적으로 해석하였다.

        

        
          3.2.2 정적 구조 해석 및 변환계수 산출
          앞서 설정한 세 방향의 단위 굽힘 모멘트를 블레이드 루트 단면의 중심에서 위치한 remote point에 각각 부여하여, 총 세 건의 정적 구조 해석을 수행하였다[10]. 해석은 ANSYS Mechanical 환경에서 선형 탄성 모델을 적용하여 수행하였으며, 재료는 앞서 정의한 CA6NM 내식성 강재를 사용하였다.

          각 해석에서 블레이드는 회전 구속 조건 하에 개별적으로 하중을 받아, Fig. 5에 제시된 바와 같이 블레이드 루트 인근 접합부에 최대 응력이 집중되는 전형적인 캔틸레버 굽힘 거동을 보였다. 응력-모멘트 간선형 비례 관계가 구조물의 탄성 영역 내에서 안정적으로 유지됨을 확인하였으며, 각 방향에 대한 최대 응력을 기반으로 모멘트-응력 변환계수 Kσ-M를 도출하였다. 해석 조건 및 결과는 Table 4에 정리하였다.
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            Table 4 
				
            

            
              Unit Moment Load Conditions
            
            

          

          
            
              
                	Case Name
                	Moment Direction
                	Magnitude
[N⋅mm]
                	Maximum Stress
[MPa]
                	Kσ-M
[MPa/N⋅m]
              

            
            
              	Case-Mx
              	X 축
              	1,000
              	0.03227
              	0.03227
            

            
              	Case-My
              	Y 축
              	1,000
              	0.03246
              	0.03246
            

            
              	Case-Mz
              	Z 축
              	1,000
              	0.01975
              	0.01975
            

          

          

        

      

      
        3.3 피로 수명 예측 절차
        
          3.3.1 응력 시계열 생성 및 특성 분석
          블레이드의 피로 해석을 위한 기반으로, 시간에 따른 최대 응력 시계열 데이터를 생성하였다. 이 과정은 구조 해석 소프트웨어의 반복적인 구동 없이, 사전 도출된 변환계수(Kx, Ky)와 CFD 기반의 모멘트 시계열(Mx, My)을 대수적으로 결합하는 방식으로 이루어진다.

          구체적으로, x축 및 y축 방향의 시간 이력 모멘트 Mx와 My에 해당 방향의 변환계수를 각각 곱하여 각 성분별 시간 이력 굽힘 응력을 산출한다. 블레이드 루트 단면에서 두 직교하는 굽힘 응력 성분이 복합적으로 작용할 때 발생하는 등가 응력의 크기 시계열 σ(t)는 제곱합의 평방근(square root of sum of squares, SRSS) 기법을 적용하여 다음과 같이 계산되었다.
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          이와 같은 방식은 동적 과도 해석을 생략하면서도 하중의 시간적 변동성을 정확히 반영할 수 있어, 제안된 피로 평가 프레임워크의 핵심적인 효율성을 제공한다.

          생성된 응력 시계열의 특성은 다음과 같다. 평균 응력 수준은 약 19.8 MPa로, 블레이드 루트 인근에서의 정상 작동 응력과 일치하였다. 응력 변동 폭은 약 ± 0.15 MPa로, 전체 응력 대비 1% 미만의 미세한 진폭을 보이며, 시계열 형태는 명확한 주기성이 드러나지 않는 비정상 저진폭 하중 특성을 나타냈다.

          이러한 결과는 압력 맥동이 존재하더라도 구조물 응답 관점에서는 실질적인 반복 응력이 매우 작아, 피로 손상을 유발할 수준에 미치지 않음을 시사한다. 이어지는 절에서는 이 응력 시계열에 대해 레인플로우 기법을 적용하여 실제로 싸이클 수 및 진폭 분포를 정량적으로 평가하였다.

        

        
          3.3.2 레인플로우 기법을 통한 싸이클 추출
          앞 절에서 도출된 응력 시계열에 대해, 반복되는 하중 싸이클을 정량적으로 분석하기 위해 표준 레인플로우 집계법 (ASTM E1049)(11,12)을 적용하였다.

          본 CFD 해석은 주기적 정상상태에 도달한 조건으로, 총 해석 시간동안 지배적인 저주파 성분에 의해 약 4회의 주 사이클이 발생한다. 비록 단기간의 시계열이나, 대상 수차가 일정한 회전 속도와 정격 유량에서 운전됨을 고려할 때, 추출된 응력 응답은 기계의 수명 주기 동안 반복적으로 작용할 대표 단위 하중 블록으로 취급할 수 있다.

          따라서 단일 또는 소수의 사이클로 구성된 시계열이라 할지라도, 이를 레인플로우 알고리즘을 통해 객관적으로 분해하고 전체 운전 시간으로 선형 외삽하여 평가하는 것은 피로 해석 기법상 물리적 타당성을 갖는다. 또한 이 기법의 적용은 향후 다중 주파수에 의한 복잡한 랜덤 복합 응력 조건에서도 본 연구가 제안하는 피로 해석 프레임워크가 일관적이고, 자동화된 방식으로 적용될 수 있음을 보여준다. 결과적으로 식별된 각 싸이클은 응력 진폭, 평균 응력, 반복 횟수 등의 특성을 포함하여 정리되며, 피로 손상 누적 평가를 위한 핵심 입력 데이터로 활용된다.

          레인플로우 카운팅은 ASTM E1049에 명시된 알고리즘을 기반으로 구현하였으며, 입력된 응력 시계열 내에서의 연속적인 변동을 추적하여 닫힌 싸이클을 식별한다. 식별된 각 싸이클은 응력 진폭, 평균 응력, 반복 횟수 등의 특성을 포함하여 정리된다. 특히 응력 진폭은 싸이클 내 최대-최소 응력 차의 절반으로 정의되며, 싸이클 수는 0.5 또는 1의 값으로 표현된다(13,14).

          해당 시계열에 대해 레인플로우 분석을 적용한 결과, 총 5∼6개의 응력 싸이클이 추출되었고, 이들 대부분은 응력 진폭이 0.16 MPa 이하의 저진폭 싸이클로 구성되었다. 이 결과는 시계열 데이터가 실질적으로 정적 상태에 가까운 작고 미약한 비정상 하중으로 구성되어 있음을 시사한다.

          또한, 응력 싸이클 분포는 0.2 MPa 이하의 좁은 범위에 집중되어 있었으며, 이는 구조물의 응답이 동적 하중보다는 준정적 하중 특성을 띠고 있음을 다시 한 번 입증하는 근거로 작용한다. 이러한 분석 결과는 앞서 도출된 고유진동수 및 가진 주파수 분포와의 비교에서도 일관된 해석을 가능하게 하며, 구조물의 실제 사용 조건이 동적 증폭 또는 공진의 영향을 거의 받지 않음을 확인할 수 있다.

          요약하면, 레인플로우 기반의 응력 싸이클 분석 결과는 본 연구 대상 구조물의 하중 조건이 피로 누적 손상을 유발할 만큼 충분한 반복성을 갖추지 못했음을 명확히 시사한다. 응력 진폭은 매우 낮고 싸이클 수 또한 극히 적어, 통상적인 피로 거동이 기대되는 조건과는 거리가 멀다.

        

        
          3.3.3 피로 유효성 분석
          앞 절에서 기법을 통해 분해된 응력 싸이클 정보는 전체적으로 매우 낮은 응력 진폭과 극히 적은 싸이클 수를 보여주었다. 이 데이터를 바탕으로 마이너의 누적 손상 법칙을 적용한 결과, 누적 손상도는 1.78×10-18 수준으로 계산되었으며, 이는 사실상 피로 손상이 발생하지 않는 수준으로 해석된다.

          따라서, 본 연구의 해석 프레임워크가 동적 응답이 아닌 정적 혹은 준정적 응답에 기반하고 있다는 전제가 물리적으로 타당함이 입증되었으며, 이는 피로 수명 평가에서도 정량적으로 확인된 중요한 근거가 됨을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Stress times series
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              Rainflow stress amplitude histogram
            
            

            

          

        

      

      
        3.4 결과 및 고찰
        
          3.4.1 주요 수치 결과 요약
          본 연구에서는 터빈 블레이드에 작용하는 비정상 압력 하중을 기반으로, 준정적 피로해석의 적용 가능성을 평가하였다. 이를 위해 CFX 기반 유동 해석을 수행하고, 압력맥동 시계열을 바탕으로 블레이드 루트 기준의 굽힘 모멘트를 도출하였다. 이후 변환계수를 활용한 응력 시계열 변환, 레인플로우 집계법을 통한 싸이클 분해, S-N 선도 및 마이너 법칙 기반 피로 수명 추정을 일관된 절차로 수행하였다.

          핵심결과는 다음과 같다.

          
            	- 압력 맥동 주파수 분석 결과, 블레이드에 작용하는 주요 가진 주파수는 0.552 Hz, 1.104 Hz, 등 저주파 성분이 지배적이었으며, 이는 블레이드 고유진동수 대비 약 1/100 수준으로 명확한 주파수 분리가 확인되었다.


            	- 응력 시계열 특성은 평균 약 19.8 MPa 수준에서 ±0.15 MPa 이내의 매우 낮은 진폭을 보였으며, 이는 거의 정적 하중 조건에 해당한다.


            	- 레인플로우 카운팅 결과, 전체 싸이클 수는 10개 미만이며, 최대 응력 진폭 역시 0.16 MPa 수준으로, 구조적 유의미한 피로 손상 형성이 어려운 조건임이 확인되었다.


            	- 피로 누적 손상 계산 결과, 마이너 손상도 D는 약 10-18 수준으로 사실상 피로 수명이 무한대에 가까우며, 본 구조물의 응답이 정적 거동에 수렴함을 정량적으로 보여준다.


          

        

        
          3.4.2 해석적 고찰
          여기에 본 연구에서 수행된 일련의 유체-구조 연성 기반 시계열 해석 결과는, 터빈 블레이드가 실제 운전 조건에서 받는 하중이 매우 낮은 주파수 성분에 의해 지배되고 있으며, 이에 따른 응력 변동 역시 정적 수준에 가까움을 일관되게 시사하였다.

          특히 FFT 기반 주파수 해석에서 식별된 주요 가진 성분은 모두 블레이드 고유진동수보다 훨씬 낮은 대역에 분포하고 있어, 동적 공진 가능성은 구조적으로 배제 가능하다. 응력 시계열 또한 매우 작고 완만한 진폭을 나타내며, 레인플로우 결과를 통해 확인된 싸이클 수 및 진폭 분포 역시 피로 손상 형성이 어려운 수준이었다.

          이러한 정량적 결과는 단순히 수명이 길다는 의미를 넘어, 구조물의 응답이 전적으로 정적 하중 모델에 의해 지배될 수 있음을 의미한다. 결과적으로, 본 연구에서 제안된 준정적 피로해석 프레임워크는 복잡한 유동 조건 하에서도 타당하게 적용될 수 있으며, 해석 효율성과 실무 적용성 측면에서 중요한 해석적 함의를 갖는다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 비정상 유동 해석을 통해 터빈 블레이드에 작용하는 압력 맥동의 특성을 규명하고, 이를 기반으로 한 준정적 피로해석 프레임워크의 타당성을 평가하였다. 주파수 분석, 응력 시계열 생성, 레인플로우 기반 싸이클 분해, 누적 손상 평가에 이르는 일련의 분석 절차를 수행한 결과, 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

      1) 블레이드에 작용하는 압력 맥동은 터빈의 회전 주파수나 블레이드 통과 주파수와 같은 일반적인 동기 성분보다, 회전 주파수의 약 1/3배에 해당하는 저주파 성분이 지배적이었다. 이는 와류 로프와 같은 대규모 유동 불안정 현상의 존재를 시사하며, 이러한 복합적인 압력 맥동 특성을 정량적으로 식별하였다.

      2) FFT 분석으로 식별된 모든 주요 가진 주파수는 블레이드의 고유진동수와 충분히 분리되어 있어 공진 가능성은 낮았다. 레인플로우 집계 결과 역시, 평균 응력 대비 응력 진폭이 극히 미미하여 구조물이 사실상 준정적 하중 조건 하에서 작동함을 명확히 보여주었다.

      3) 마이너의 누적 손상 법칙을 적용한 결과, 피로 손상도는 사실상 무시 가능한 수준으로 나타나 해당 운전 조건에서 블레이드의 피로 안정성은 충분히 확보되었음을 입증하였다. 이는 본 연구에서 제안한 준정적 해석 접근법이 실제 구조 응답 특성과 부합하며 물리적 타당성을 갖는다는 것을 뒷받침한다.

      4) 본 연구의 가장 큰 의의는, 복잡한 동적 해석 없이도, CFD와 FEM, 그리고 표준 피로 이론을 연계함으로써, 유동에 기인한 압력 맥동 현상을 진단하고 이에 따른 구조적 건전성을 정량적으로 평가할 수 있는 체계적인 엔지니어링 프레임워크를 제시했다는 점이다. 이 프레임워크는 경험적 판단에 의존하던 기존 해석 방식의 한계를 극복하고, 중저속 수차 시스템뿐만 아니라, 가진 주파수와 고유진동수 간의 명확한 분리가 확보된 다양한 회전체 시스템에서도 신속한 피로 위험 진단 도구로 활용될 수 있는 확정성을 갖는다. 따라서 본 연구의 방법론은 향후 다양한 운전 조건이나 신규 설계안에 대해 사전에 신뢰성 있게 구조 안정성을 평가할 수 있는 유용한 기술 기반을 제공한다.
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