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            초록
          
        

        
          As environmental issues have been on the rise recently, the demand for hydropower is increasing. A micro hydropower has a smaller installation capacity relative to general hydropower and has the advantage having less restrictions on space. Particularly, micro hydropower in pipes is highly safe and sustainable. Also, most buildings have pipes to supply water, so it is easy to introduce micro hydropower in water pipes. In this study, a hydroturbine having undershot waterwheel configuration that can be installed in a water pipe to collect unused energy is proposed. Numerical analysis was conducted to evaluate the performance and the output power was adopted as an indicator to evaluate the performance. Based on the steady state numerical analysis, the optimization of the turbine and blade configurations was conducted to improve the performance, which was carried out by using the design of experiment, the Kriging method, and the genetic algorithm. The transient state numerical analysis was performed on the optimized models to study the flow characteristics. Also, the effect of cavitation was studied by conducting the multiphase numerical analysis.
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      1. 서	론
      최근 환경문제에 대한 중요성이 대두되면서 파리협정 등 이산화탄소 배출량을 저감하고자 하는 노력이 전 세계적으로 이루어지고 있다. 하지만, 2018년 국제에너지기구 에너지 통계에 따르면 세계 1차 에너지 소비 중 석유의 비중(32%)이 가장 크고 다음이 석탄(27%), 천연가스(22%), 재생에너지(14%), 원자력(5%) 순으로 여전히 화석 연료 에너지에 대한 의존도가 높다(1). 이에 따라 신재생에너지에 대한 연구가 더욱 필요한 실정이다.

      수력발전은 물이 가진 위치에너지를 이용하여 전력을 얻는 방식으로, 물을 작동유체로 하는 터빈을 사용해 발전하기 때문에 이산화탄소 배출량이 매우 적은 청정에너지이다. 일반적으로 국내에서는 설비용량 10,000 kW 미만을 소수력발전으로 분류한다. 소수력발전은 일반 수력발전과 달리 시설의 수명이 길고, 운영비가 적게 들며, 설치 장소의 제약이 적다는 장점이 있다. 특히, 배관 내 마이크로 소수력발전은 외부환경과 관계없이 일정 유량을 공급할 수 있어 안전성이 우수하며 지속가능성이 높다. 또한, 대부분 건물에는 물 공급을 위한 상수도관이 설치되어 있어 배관 내 마이크로 소수력발전을 도입하기에 수월하다. 본 연구에서는 상수도관 내로 수송되는 물이 가진 낙차를 이용하여 미활용에너지를 수확하고자 한다. 우리나라 상수도 시스템은 도수관, 송수관, 배수관, 급수관 등 4가지 상수도관으로 분류되는데, 발전되는 에너지의 활용도를 높이기 위해 건물에 바로 공급되는 부분인 급수관에서의 마이크로 소수력발전을 목표로 한다.

      배관 내 에너지 하베스팅을 위한 마이크로 소수력발전 관련 연구는 이전부터 활발하게 진행되었으며 다양한 형태의 터빈이 제안되었다. Chen 등(2)은 수도관 내 발전을 위해 수직축 터빈을 도입하였으며 중실축 및 중공축 형상, 가이드 베인 각도 등의 설계변수를 적용한 20가지 이상의 다양한 모델들에 대해 수치해석 및 실험을 수행하였다. Ahn 등(3)은 Savonius 터빈 형상을 수도관에 도입하였으며, 곡률반경, 두께 등 다양한 설계변수가 터빈의 성능에 미치는 영향성을 수치해석을 통해 조사하였다. Kim 등(4)은 헬리컬 터빈 형상을 수도관에 도입하였으며, 수치해석을 통해 피치각도, 솔리디티(solidity), 날개 수 등의 설계변수가 터빈의 성능에 미치는 영향을 조사하였다. Jiyun 등(5)은 횡류 수차 형상을 적용한 수직축 터빈을 고안하였으며 수치해석을 통해 가이드 베인 형상을 최적화한 후 실험을 통해 타당성을 입증하였다. 수직축 터빈뿐만 아니라 수평축 터빈에 관한 연구 또한 활발히 진행되었다. Samora 등(6)은 5개의 블레이드를 가진 튜블러형 터빈에 대한 실험을 수행하였으며, Nan 등(7)은 상반전 터빈에 대한 수치해석 및 실험을 수행하였다.

      본 연구에서는 배관 내 마이크로 소수력발전을 위해 물레방아 수차(waterwheel) 형상을 적용하였다. 물레방아 수차는 고대시대부터 사용되어온 개수로 수력발전 방식으로, 유입되는 물의 높이에 따라 상사식(윗걸이, overshot), 중사식(가슴걸이, breastshot), 하사식(아랫걸이, undershot) 물레방아 수차로 구분된다(8). 이 중 하사식 물레방아 수차는 유입되는 부분과 유출되는 부분의 수위가 같아 배관에 도입할 경우 입출구가 동일선상에 위치하게 된다. 이는 간단한 형상을 가져 상수도관의 변형 없이 설치하기 쉬우며 유지보수가 쉽다는 장점이 있다. 하사식 물레방아 수차 형상을 적용한 마이크로 소수력발전용 터빈 개발에 대한 시도는 이전에 있었으나(9), 유동해석에 관한 연구는 부족한 실정이다. 이에 따라 수치해석을 통해 하사식 물레방아 수차 형상을 적용한 마이크로 소수력발전용 터빈의 유동특성을 연구하였으며, 이를 통해 성능 향상을 도모하였다. 터빈 성능 평가 지표로는 출력을 선정하였으며, 최대출력을 갖는 터빈 형상 도출을 위해 최적설계를 수행하였다. 이후, 최적화된 터빈 형상에 대해 블레이드 형상을 최적화하였으며, 각각의 설계변수가 터빈 성능에 미치는 영향에 대해 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 정상상태 수치해석
      
        2.1 수치해석
        
          2.1.1 해석모델
          본 상수도관 마이크로 소수력발전용 터빈은 급수관 설치를 목표로 하므로 상수도 설계기준에 따라 파이프의 직경은 50 mm로 설정하였다(10). 수치해석을 위해 사용한 모델 형상은 고대 중동 지역에서 사용한 하사식 물레방아 수차 형상에 착안하였으며(11), Fig. 1에 도시하였다. 설계변수 및 고정변수는 Table 1에 기술하였다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Schematic of turbine model with undershot waterwheel shape
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Various design parameters of the turbine model
            
            

          

          
            
              
                	Fixed variables 
                	Design variables
              

              
                	Classification 
                	Value
              

            
            
              	Pipe diameter [D]
              	50 mm
              	Blade diameter [Db]
            

            
              	Inlet/outlet length [Lp]
              	500 mm
              	Blade length [Lb]
            

            
              	Nozzle outlet width [An]
              	10 mm
              	Tip clearance [Lt]
            

            
              	Blade thickness [tb]
              	2mm
              	Runner width [Wr]
            

            
              	Number of blades
              	18
              	Nozzle length [Ln]
            

          

          

        

        
          2.1.2 격자계 구성
          수치해석을 위한 격자계는 ANSYS Mesh를 이용하여 생성하였다. 입출구 부분은 정렬격자, 노즐부분과 러너부분은 비정렬격자를 이용해 생성하였다. 또한, 블레이드 등 벽면에서의 전단응력을 고려하기 위하여 y+는 2 이하로 제한하였다.

          격자 크기에 따른 수치해석 결과의 영향성 최소화 및 경제성을 위해 격자 의존성 시험을 수행하였다. Figure 1에 제시된 모델에 대하여 격자생성에 있어 기준 크기를 변화시키며 수치해석을 수행하였으며, 터빈 성능 평가 지표로 출력을 선정하였기 때문에 격자 개수에 따른 출력 변화를 확인하였다. 격자 의존성 시험 결과는 Fig. 2에 도시하였으며, 약 1,500만 개부터 출력의 변화가 크지 않음을 확인할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 약 1,500만 개의 격자 개수에 해당하는 기준 크기로 격자계를 구성하여 수치해석을 수행하였다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Results of grid dependency test of reference model
            
            

            

          

        

        
          2.1.3 경계조건
          수치해석을 위해 상용코드인 ANSYS CFX를 사용하였으며, 회전기계의 유동해석에 많이 적용되는 MRF(Moving Reference Frame) 기법을 이용하여 터빈의 회전운동을 모사하였다(12). 이 때, 회전영역과 비회전영역 사이의 경계면조건은 프로즌로터(frozen rotor)로 설정하였다. 난류 모델은 블레이드에서의 유동 박리 현상 등을 잘 모사하는 것으로 알려진 SST(Shear Stress Transport) 모델을 사용하였다. 15 m에 해당하는 저낙차 조건을 부여하기 위해 입구는 대기압보다 1.5 atm 높은 전압으로, 출구는 대기압과 같은 정압으로 설정하였다. 경계조건은 Table 2에 기술하였다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Boundary conditions applied in this study
            
            

          

          
            
              	Analysis state
              	Steady state
            

            
              	Interface model
              	Frozen rotor
            

            
              	Turbulence model
              	SST
            

            
              	Working fluid
              	Water at 25℃
            

            
              	Reference pressure
              	1 atm
            

            
              	Inlet
              	Total pressure (1.5 atm)
            

            
              	Outlet
              	Static pressure (0 atm)
            

            
              	Rotational speed
              	500 rev/min
            

          

          

        

      

      
        2.2 최적설계 기법
        
          2.2.1 실험계획법
          실험계획법(design of experiments, DOE)은 효율적인 실험을 위해 실험조건을 조직적으로 배치한 후 통계이론을 사용하여 논리적으로 결과를 분석하는 방법이다. 적은 횟수의 실험 양으로도 결과를 분석할 수 있다는 장점 덕분에 최적설계를 위해 사용되기도 한다.

          본 연구에서는 터빈 및 블레이드 형상 최적설계를 위해 실험계획법을 사용하였다. 컴퓨터를 이용하는 전산실험은 물리적인 실험과 달리 임의의 오차가 존재하지 않기 때문에 실험영역을 고르고 빈틈없이 채울 수 있는 실험조건 배치 방법이 적합하다(13). 라틴 하이퍼큐브 샘플링(Latin hypercube sampling, LHS)은 전체 표본 공간을 동일한 확률 변수를 가지는 영역 N개로 나눈 후 각각의 영역에서 확률 변수를 하나씩 추출하는 방식으로, 실험영역을 빈틈없이 채울 수 있는 샘플링 기법이다(14). 본 연구에서는 LHS 기법을 이용하여 최적화를 위한 설계변수 샘플링을 수행하였다. 경제성을 고려하여 전통적인 실험계획법 중 하나인 중심합성법(central composite design, CCD)과 같은 비용으로 수치해석을 수행하기 위해 샘플 개수가 같도록 샘플링을 진행하였으며, 샘플의 개수는 식 (1)과 같다.
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          여기서 y는 샘플의 총 개수, N은 설계변수의 개수를 의미하며, f는 팩토리얼 수로 설계변수의 개수에 따라 값이 정해진다. 본 연구에서 사용하는 설계변수의 개수는 터빈 형상과 블레이드 형상 최적화에서 각각 5개, 3개이며 이에 따른 팩토리얼 수는 각각 1, 0이다.

        

        
          2.2.2 반응표면법
          실험계획법을 통해 얻은 데이터는 크리깅(Kriging) 기법을 통해 분석하였다. 크리깅 기법은 보간법을 기반으로 하는 근사 모델링으로, 얻어낸 데이터에 의존성을 가지며 비선형성에 강한 특징을 가진다. 또한, 민감도 정보없이 적은 양의 데이터만으로도 근사 모델링을 만들 수 있다는 장점을 가진다(15). 크리깅 모델은 식 (2)를 이용하여 근사 모델링을 생성한다.
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          여기서 y(x)는 근사 모델링 함수, f(x)는 실험계획법을 통해 추출한 전역의 설계공간 함수, Z(x)는 전역 설계공간 함수로부터 정규분포 가우시안 랜덤 프로세스(Gaussian random process)를 통해 얻어낸 편차를 나타낸다.

        

        
          2.2.3 최적설계
          유전 알고리즘(genetic algorithm, GA)은 1975년 Holland (16)에 의해 고안된 최적화 기법으로, 자연 유전 원리를 기초로 한다. 재생(reproduction), 교배(cross-over), 돌연변이(mutation) 연산자를 이용하여 다음 세대의 개체군을 형성하면서 목적 함수가 적합도를 만족할 때까지 연산을 반복하는 방식이다. 이는 간단한 원리를 가지며 최적해 도출에 용이하여 다양한 분야에서 최적설계를 위해 널리 사용된다. 본 연구에서는 크리깅 기법을 통해 생성한 반응표면을 기반으로 유전 알고리즘을 이용해 가장 높은 출력을 갖는 최적 설계점을 도출하였다.

        

      

      
        2.3 최적설계 결과 및 고찰
        
          2.3.1 터빈 형상 최적설계
          터빈 형상 설계를 위한 설계변수는 Table 1에 기술한 바와 같이 블레이드 직경(blade diameter), 블레이드 길이 (blade length), 끝 틈새(tip clearance), 러너 너비(runner width), 노즐 길이(nozzle length)이다. 5가지 설계변수들에 대한 범위는 제작 가능성을 고려하여 각각 블레이드 직경 90∼150 mm, 블레이드 길이 10∼30 mm, 끝 틈새 1∼9 mm, 러너 너비 52∼80 mm, 노즐 길이 150∼300 mm로 설정하였다. 최적설계를 위한 샘플은 LHS 기법을 이용하여 생성하였으며 Table 3에 기술하였다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Samples of DOE for turbine shape optimization
            
            

          

          
            
              
                	
                	Db
[mm] 
                	Lb
[mm] 
                	Lt
[mm] 
                	Wr
[mm] 
                	Ln
[mm] 
              

            
            
              	1
              	117.78
              	20
              	2.63
              	71.19
              	208.33
            

            
              	2
              	128.89
              	29.63
              	3.22
              	64.96
              	152.78
            

            
              	3
              	91.111
              	11.85
              	6.48
              	72.22
              	175
            

            
              	4
              	122.22
              	22.22
              	6.19
              	76.37
              	213.89
            

            
              	5
              	95.556
              	21.48
              	3.81
              	52.52
              	180.56
            

            
              	6
              	146.67
              	17.04
              	7.96
              	74.30
              	202.78
            

            
              	7
              	120
              	25.93
              	1.15
              	58.74
              	291.67
            

            
              	8
              	144.44
              	16.30
              	4.70
              	54.59
              	286.11
            

            
              	9
              	106.67
              	11.11
              	5
              	77.41
              	219.44
            

            
              	10
              	102.22
              	26.67
              	8.85
              	62.89
              	269.44
            

            
              	11
              	111.11
              	27.41
              	2.93
              	75.33
              	230.56
            

            
              	12
              	100
              	15.56
              	7.37
              	57.70
              	280.56
            

            
              	13
              	115.56
              	28.89
              	5.89
              	60.82
              	186.11
            

            
              	14
              	131.11
              	18.52
              	7.67
              	61.85
              	258.33
            

            
              	15
              	108.89
              	14.82
              	4.41
              	70.15
              	297.22
            

            
              	16
              	140
              	20.74
              	8.26
              	59.78
              	163.89
            

            
              	17
              	137.78
              	13.33
              	5.30
              	66
              	169.44
            

            
              	18
              	126.67
              	25.19
              	1.74
              	69.11
              	241.67
            

            
              	19
              	97.778
              	19.26
              	8.56
              	67.04
              	263.89
            

            
              	20
              	93.333
              	23.70
              	2.04
              	73.26
              	197.22
            

            
              	21
              	113.33
              	17.78
              	5.59
              	63.93
              	158.33
            

            
              	22
              	142.22
              	14.07
              	4.11
              	56.67
              	252.78
            

            
              	23
              	148.89
              	12.59
              	2.33
              	78.44
              	236.11
            

            
              	24
              	104.44
              	10.37
              	1.44
              	53.56
              	191.67
            

            
              	25
              	133.33
              	24.44
              	3.52
              	68.07
              	247.22
            

            
              	26
              	124.44
              	28.15
              	6.78
              	79.48
              	275
            

            
              	27
              	135.56
              	22.96
              	7.07
              	55.63
              	225
            

          

          

          생성된 샘플의 수치해석 결과를 바탕으로 한 크리깅 기법 결과는 Fig. 3에 도시하였다. 유전 알고리즘을 통해 도출한 최대출력을 갖는 터빈 형상의 최적점은 블레이드 직경 111.16 mm, 블레이드 길이 10.14 mm, 끝 틈새 5.81 mm, 러너 너비 79.96 mm, 노즐 길이 298.62 mm이다. 도출된 최적점에 대한 검증을 위해 최적점으로 산출된 설계변수에 대해 수치해석을 수행하였으며 예상값과 수치해석 결과를 Table 4에 나타내었다. 출력에 대한 오차율은 3.90%로 도출된 설계점을 신뢰할 수 있다고 판단하였다. 이 때, 출력 44.18 W, 유량 199.38 L/min, 효율 8.83%를 갖는다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Results of Kriging method for turbine shape optimization
            
            

            

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Comparison of prediction and verification points (turbine shape optimization)
            
            

          

          
            
              
                	
                	Db
[mm] 
                	Lb
[mm] 
                	Lt
[mm] 
                	Wr
[mm] 
                	Ln
[mm] 
                	Power
[W]
              

            
            
              	Prediction
              	111.16
              	10.144
              	5.8073
              	79.962
              	298.62
              	45.903
            

            
              	Verification
              	44.182
            

          

          

          터빈 형상 최적설계를 위한 설계변수 중 출력에 가장 민감도가 높은 설계변수는 끝 틈새이다. 설정한 설계변수 범위에 대하여 최고 출력값을 갖는 끝 틈새는 최적점이 존재하는 것으로 추정되며 이보다 작거나 큰 경우 출력이 감소하는 경향을 보인다. 이는 경계조건으로 일정한 낙차 조건을 부여하였기 때문에 끝 틈새가 작은 경우 유량이 감소하여 출력이 낮아지며, 큰 경우 끝 틈새로 많은 유동이 흐르게 되어 출력이 낮아지는 것으로 추정된다. 블레이드 직경 또한 설정한 설계변수 범위 내에 최적점이 존재함을 알 수 있다. 이는 직경이 작은 경우 반지름이 작아져 토크가 감소하며, 직경이 큰 경우 블레이드 개수를 18개로 고정시켰기 때문에 블레이드 사이 간격이 넓어져 생기는 결과로 고찰된다. 블레이드 길이의 경우 짧아질수록 높은 출력을 보이는 경향이 있는데, 이는 블레이드 길이가 길어지면 블레이드 표면의 마찰 면적이 증가하여 블레이드와 블레이드 사이 공간에서 강한 와류가 생성돼 토크를 감소시켜 출력이 감소된다고 추정된다. 또한, 러너 너비가 증가할수록 출력이 증가하는 경향을 보이며, 이는 러너 너비 증가로 인해 유량이 증가하여 동일한 단면적의 배관에 대하여 유속이 증가함에 따른 결과라고 고찰된다. 노즐 길이도 증가할수록 출력이 증가하는 경향을 보이는데, 이는 노즐 길이가 증가할수록 노즐 출구에서의 유동 방향이 수직선과 일치하는 경향을 보여 끝 틈새 쪽으로 새어나가지 않고 블레이드 면으로 흘러 토크를 증가시키기 때문이다.

        

        
          2.3.2 블레이드 형상 최적설계
          최적화된 터빈 형상을 기본형상으로 하여 블레이드 형상 최적설계를 수행하였다. 블레이드는 2 mm의 균일한 두께를 유지하였고 형상은 NACA 익형 모델의 캠버라인(camber line)을 참고하였으며 식 (3)과 같다.
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          여기서 mb는 캠버의 길이, cb는 시위의 길이, lb는 시위선에서 블레이드의 허브로부터 캠버에서의 수직선까지의 거리, pb는 lb와 cb의 비, θb는 시위와 수평선의 각도를 나타낸다(Fig. 4 참조). 최적설계를 위해 사용한 설계변수는 mb, pb, θb이며 3가지 설계변수에 대해 LHS 기법을 이용하여 생성된 샘플은 Table 5에 기술하였다. 생성된 샘플의 수치해석 결과를 바탕으로 크리깅 기법을 수행한 결과는 Fig. 5에 도시하였다. 이를 바탕으로 유전 알고리즘을 통해 도출한 최대출력을 갖는 블레이드의 형상은 mb, pb, θb 값이 각각 2.99 mm, 0.68, 29.99˚이다. 도출된 최적점에 대한 검증을 위해 산출된 최적점에 대해 수치해석을 수행하였으며, 출력에 대한 예상값과 수치해석 결과값을 Table 6에 기술하였다. 이에 대한 오차율은 1.51%로 도출된 설계점은 높은 신뢰도를 가진다고 판단하였다. 이 때 출력 94.94 W, 유량 193.40 L/min, 효율 19.58%를 갖는다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Variables of the blade for blade shape optimization
            
            

            

          

          
            Table 5 
				
            

            
              Samples of DOE for blade shape optimization
            
            

          

          
            
              
                	
                	mb [mm] 
                	pb
                	θb [˚]
              

            
            
              	1
              	1.92
              	0.607
              	10.5
            

            
              	2
              	2.41
              	0.5
              	13.5
            

            
              	3
              	0.58
              	0.527
              	-7.5
            

            
              	4
              	2.25
              	0.313
              	25.5
            

            
              	5
              	0.75
              	0.367
              	4.5
            

            
              	6
              	2.92
              	0.34
              	10.5
            

            
              	7
              	2.08
              	0.66
              	22.5
            

            
              	8
              	2.75
              	0.58
              	19.5
            

            
              	9
              	1.25
              	0.393
              	7.5
            

            
              	10
              	1.08
              	0.553
              	28.5
            

            
              	11
              	1.58
              	0.447
              	1.5
            

            
              	12
              	0.92
              	0.633
              	-1.5
            

            
              	13
              	1.75
              	0.473
              	4.5
            

            
              	14
              	2.58
              	0.687
              	-13.5
            

            
              	15
              	1.42
              	0.42
              	16.5
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Results of Kriging method for blade shape optimization
            
            

            

          

          
            Table 6 
				
            

            
              Comparison of prediction and verification points (blade shape optimization)
            
            

          

          
            
              
                	
                	mb [mm] 
                	pb [-] 
                	θb [˚] 
                	Power [W]
              

            
            
              	Prediction
              	2.9913
              	0.68400
              	29.989
              	96.371
            

            
              	Verification
              	94.938
            

          

          

          블레이드 형상 최적설계를 위한 설계변수 중 출력에 가장 민감도가 높은 설계변수는 θb이다. 이를 고찰하기 위해 최적화된 터빈 형상에 대하여 블레이드 형상 최적설계 전후 수치해석 결과를 Figs. 6∼8에 도시하였다. Figure 6을 살펴보면 노즐을 통해 가속된 유동이 블레이드 최적설계 전 형상에서는 한 개의 블레이드 면으로만 흐르지만, 블레이드 최적설계 후 형상에서는 두 개의 블레이드 면으로 흐르는 것을 알 수 있다. 이로 인해 Figs. 7과 8에서 확인할 수 있듯이 고압의 압력면을 가지는 블레이드가 최적설계 후 두 개로 증가해 토크량이 증가하였다고 유추할 수 있다. 설계변수 중 mb 값은 커질수록 출력이 증가하는 경향이 있는데 이는 블레이드 면이 와류의 영향으로부터 자유로워진 결과라고 고찰된다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Comparatison of velocity vector distribution between reference and optimized model
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Comparatison of pressure contour between reference and optimized model
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Comparison of pressure contour and torque values of blades at nozzle outlet between reference and optimized model
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 과도상태 수치해석
      
        3.1 과도상태 경계조건
        MRF기법은 수차의 회전운동을 모사하기에 경제적이지만 러너의 해당 위치에 대한 수치해석 결과만을 보여주며 실제 회전운동에 따른 유동 특성을 알 수 없다는 단점이 있다. 이에 따라, 블레이드 형상을 기준으로 기본형상과 최적형상에 대해 이동 격자(sliding mesh)를 이용한 과도상태 수치해석을 수행하였다. 이 때 회전영역과 비회전영역 사이의 경계면조건은 과도 동익-정익(transient rotor-stator)으로 설정하였으며, 이 외의 경계조건은 정상상태와 동일하게 적용하였다. 과도상태의 수치해석은 정상상태 수치해석의 결과를 초기조건으로 하여 수행하였으며, 유동이 안정화된 이후를 수치해석 결과로 추출하였다.

      

      
        3.2 과도상태 해석결과
        Table 7에 기술한 결과값 통해 정상상태 수치해석의 결과값을 비교하였으며, Fig. 9에 도시한 그림을 통해 유동장을 비교하였다. 동일한 위치임에도 불구하고 정상상태와 과도상태의 결과값과 유동장은 상이한 결과를 보여준다. 이는 과도상태 수치해석의 경우 정상상태 수치 해석 결과를 초기조건으로 하였기 때문에, 1번과 2번 블레이드 사이에서 생성되는 와류가 2번과 3번 블레이드 위치로 회전하면서 1번과 2번 뿐만 아니라 2번과 3번 블레이드 사이에 잔류하는 와류도 모사하는 것으로 고찰된다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Comparative results of steady and transient state
          
          

        

        
          
            
              	
              	Power [W]
            

            
              	Steady state 
              	Transient state
(same position) 
              	Transient state
(time-average)
            

          
          
            	Reference
            	44.18
            	48.57
            	46.50
          

          
            	Optimized
            	94.94
            	69.00
            	68.48
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparatison of velocity vector distribution between steady and transient state
          
          

          

        

        러너가 반 바퀴 회전하는 동안의 출력 변화를 Fig. 10에 도시하였으며, 시간에 따라 출력은 일정한 주기를 갖고 진동함을 알 수 있다. 기본형상과 최적형상의 진폭은 각각 14.34과 10.41 W로 최적모델의 진폭이 더 작다. 이 때, 기본모델과 최적모델의 시간 평균 유량은 각각 191.61, 201.18 L/min이다. Fig. 11은 노즐 출구 부분에 위치한 3개의 블레이드의 시간 변화에 따른 토크 변화를 나타낸 그림이다. 회전 운동 중 전반적으로 토크량이 가장 커 출력값에 가장 지배적이라고 판단할 수 있는 2번 블레이드는 시간에 변화에 따라 토크량이 최적형상에 비해 기본형상에서 더 급격히 감소한다. 또한, 3번 블레이드는 기본형상의 경우 출력에 거의 영향을 미치지 않는 수준으로 낮은 토크량을 가지지만, 최적형상의 경우 약 2.67×10-3 초까지 2번 블레이드와 비슷한 수준으로 토크량을 가진다. 이에 따라 최적형상은 기본형상보다 시간에 따른 출력값의 진폭이 더 작다고 판단할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Power variations over time between reference and optimized model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Torque values of blades over time
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 공동현상 해석결과
      
        4.1 공동현상
        공동현상(cavitation)은 액체의 속도가 증가하면서 압력이 증기압보다 낮아져 액체 내에 증기 기포가 생성되는 현상이다. 수차에서의 공동현상은 시스템에 진동 및 소음을 발생시키고 블레이드 표면 부식 등을 야기시키며 치명적인 영향을 끼친다(17). Figure 7에서 볼 수 있듯이 블레이드 형상 최적모델에서 블레이드 표면 압력 중 상온에서의 물의 증기압인 3.169 kPa보다 낮은 부분이 존재함을 알 수 있다. 따라서 공동현상이 발생함에 따른 유동장 형태 및 터빈 성능에 대해 고찰하기 위해 다상유동 수치해석을 수행하였다. 공동현상 수치해석은 비압축성 액체 내부에서 기포의 생성과 소멸 등 현상을 모사하는 Rayleigh-Plesset 방정식을 기반으로 하였다. 작동유체는 25℃의 물로 설정하였기 때문에 증기 기포가 발생하는 증기압은 3.169 kPa로 설정하였다.

      

      
        4.2 정상상태
        최적형상에 대해 공동현상을 모사하는 다상유동 정상상태 수치해석을 수행하였으며, 수치해석 결과 출력 82.99 W, 유량 203.02 L/min, 효율 16.31%를 갖는다. 공동현상으로 인해 블레이드 표면에 생성되는 증기는 Fig. 12와 같다. 노즐 출구와 가장 가까운 2번 블레이드의 끝단에서 가장 많은 증기가 생성되며, 3번 블레이드에서 미세하게 증기가 생성되는 것을 확인할 수 있다. 다상유동으로 인한 유동장의 변화를 고찰하기 위해 단상유동의 수치해석 결과와 비교하였으며 이를 Figs. 13과 14를 통해 나타내었다. Fig. 13에 도시한 속도분포를 살펴보면, 2번 블레이드 끝 부분에서 발생하는 공동현상으로 인해 끝단에서의 속도가 감소한 것으로 판단된다. 이로 인해 2번과 3번 블레이드 사이에 와류가 형성되어 Fig. 14와 같이 3번 블레이드 표면에서의 압력이 감소한다. 이로 인해 토크량이 감소하여 출력이 단상유동 해석결과보다 감소한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Vapor iso surface on blade (steady state)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparatison of velocity vector distribution between single phase and cavitation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparatison of pressure contour between single phase and cavitation
          
          

          

        

      

      
        4.3 과도상태
        앞서 실시한 공동현상 정상상태 수치해석을 초기조건으로 하는 과도상태 수치해석을 수행하였으며, 수치해석 결과로는 시간 평균 출력 68.91 W, 유량 200.81 L/min, 효율 13.68%를 갖는다. Fig. 15를 통해 시간에 따른 출력값의 변화를 단상유동 해석결과와 비교하였으며, 출력 진폭은 7.46 W이다. 공동현상으로 인해 블레이드 표면에 생성되는 증기를 시간에 따른 러너의 위치별로 Fig. 16에 도시하였다. 이때의 시간 간격은 블레이드가 다음 위치의 블레이드로 회전할 때까지 걸리는 시간의 1/5 간격이다. 또한, Figs. 17과 18을 통해 시간에 따른 유동장의 변화를 기본형상과 최적형상의 단상유동 해석 결과와 최적모델의 다상유동 해석결과와 비교하였다. 공동현상 과도상태 수치해석은 결과값 및 유동장 형태가 단상유동 과도상태 수치해석과 큰 차이를 보이지 않는 것으로 고찰된다. 공동현상에 의해 발생한 블레이드 표면의 증기를 시간 변화에 따른 러너의 각 위치에 따라 Fig. 16에 도시하였다. 0과 1.33×10-3초에서는 노즐 출구에 위치하는 2번 블레이드의 끝단에서 증기가 발생하며, 3번 블레이드에서 미세하게 증기가 생성된다. 1.33×10-3초 이후 5.33×10-3초까지 회전할수록 공동현상에 의해 발생하는 증기가 감소하며, 3번 블레이드에서는 공동현상이 발생하지 않는다. 이는 0과 1.33×10-3초에서의 블레이드 위치로 인해 노즐 출구에서 가속된 유동이 곧바로 끝 틈새로 흐르기 때문에 공동현상이 발생하지만, 이후의 블레이드 위치는 노즐 출구에서의 유동이 끝 틈새와 거리가 있어 공동현상에 의한 영향이 감소하는 것으로 고찰된다.
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            Power variations over time between single phase and cavitation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Vapor iso surface on blade (transient state)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Velocity vector distributions of transient state results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Pressure contours of transient state results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      본 연구에서는 상수도관에 설치 가능한 마이크로 소수력발전을 위해 하사식 물레방아 수차 형상을 적용한 터빈을 고안하였으며 수치해석적 연구를 통해 설계를 수행하였다. 실험계획법과 크리깅 기법을 이용하여 최대출력을 갖는 터빈 형상과 블레이드 형상에 대한 최적화를 수행하였으며 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

      1) 터빈 형상에 대해 정상상태 수치해석을 기반으로 최적설계를 수행한 결과, 출력 44.18 W의 터빈 형상을 도출하였다.

      2) 최적화된 터빈 형상에 대해 정상상태 수치해석을 기반으로 블레이드 형상 최적설계를 수행한 결과, 출력 94.94 W의 터빈 형상을 도출하였다. 이는 블레이드 형상이 변화하면서 고압의 압력면을 가지는 블레이드가 1개에서 2개로 증가하여 토크량이 증가하기 때문이라고 고찰된다.

      3) 최적화된 터빈 형상과 블레이드 형상에 대해 과도상태 수치해석을 수행한 결과, 각각 출력 46.50, 68.48 W를 갖는다. 이는 과도상태 수치해석은 실제 회전 운동을 모사하여 블레이드와 블레이드 사이에 생성되는 와류를 추가적으로 모사하기 때문이라고 사료된다.

      4) 블레이드 최적형상에 대해 블레이드 면에서의 압력 분포를 살펴보면 최저압력이 상온에서 물의 증기압인 3.169kPa보다 낮음을 확인할 수 있다. 이에 따라 공동현상을 모사할 수 있는 다상유동 수치해석을 수행하였으며, 노즐 출구에 위치하는 블레이드 끝단에서 공동현상이 발생하는 것을 확인하였다.

      향후 본 연구결과의 유효성 검증을 위해 실험적 연구가 수행되기를 기대한다.
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