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            초록
          
        

        
          The pump-turbines as a flexible power generation facility have being operated within the off-design conditions for ensuring the constant power supply to respond to intermittent renewable energy sources such as solar and wind power. Especially, under the low flow rates of the off-design conditions, the complicated internal flows with vortex ropes in the draft tube destabilize the pump-turbine system. Therefore, in order to expand the reliable operating range, it is necessary to understand the internal flow and pressure phenomena under low flow rate conditions of the pump-turbines. In this study, the experiments of a laboratory-scale pump-turbine model were conducted to investigate the vortex characteristics according to the cavitation number at the turbine mode under low flow rate condition. Based on the experimental results, a two-phase (water and vapor) unsteady state RANS analyses were performed using SAS-SST turbulence model. Experimental and numerical investigations showed that the behavior and magnitude of visible vortex rope in the draft tube were in good agreement, and when the visible vortex rope was generated, a relatively higher swirl number and unsteady pressure were shown in the draft tube.
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      1. 서 론
      세계적으로 기후변화 위기에 대응하기 위해 온실가스 감축 전략 및 정책을 확대하고 있는 추세이며, 국내에서도 2030년까지 2017년 온실가스 배출량 대비 24.4% 감축 목표와 2050년까지 탄소중립을 실현하는 장기저탄소발전전략을 추진하고 있다.(1)

      또한, 정부의 재생에너지 3020 비전에 따라 탄소를 발생하지 않는 신재생에너지의 발전량 비중은 2030년 기준 20%, 설비용량은 60GW 수준으로 확대 및 보급될 전망이며, 특히, 태양광 및 풍력 발전의 설비용량이 51GW로 확대될 것으로 전망된다. 하지만, 외부 환경의 변화에 따라 출력이 일정하지 않고 변동성이 높은 태양광 및 풍력 발전은 설비용량 증가 및 계통 유입 시 불안정적인 전력공급을 야기할 수 있다. 이와 같은 간헐성 발전 특성을 가진 신재생에너지원의 출력의 변동성과 불확실성에 대한 전력계통의 안정성을 확보하기 위해, 발전량 변동에 따라 대응할 수 있는 유연성 발전설비가 필요하다.(2)

      양수발전 시스템은 빠른 기동 및 신속한 부하 증ㆍ감발 운전 특성으로, 간헐성 발전 특성을 지닌 신재생에너지원의 계통 유입에 대응하여 전력 시스템의 안정을 위한 전력 계통 백업 및 주파수 조정을 담당하고 있으며, 그 역할이 더욱 중요해지고 있다.(3) 유연성 발전 담당을 위한 양수발전 시스템의 운전 환경 변화로 고효율 설계 범위보다 저유량 및 고유량 영역의 탈설계 운전 범위에서 작동이 지속되고 있다. 한편, 저유량 운전 영역에서는 양수발전 시스템의 펌프수차 내 복잡한 유동 및 와류가 유발되며, 이는 시스템 운전을 불안정하게 하는 진동과 소음의 발생으로 이어진다. 이러한 운전이 지속될 시 잦은 고장의 발생으로 시스템 설비의 수명감소로 이어 질 수 있다.(4,5)

      펌프수차의 수차 모드에서 저유량 영역 운전 시 흡출관(Draft tube, DT) 내에서 발생하는 와류(Vortex rope)는 러너 콘에서 흡출관으로 중심선 축으로 그 둘레를 회전하며, 러너의 회전 주파수의 약 0.2∼0.4배의 주파수 특성으로 압력 맥동을 유발한다. 이러한 압력 특성은 양수발전 시스템과 공진을 일으키는 경우, 출력 맥동을 유발하여 성능 저하의 원인이 될 수 있다.(6) 따라서, 양수발전 시스템의 안정적인 유연성 발전 담당을 위한 탈설계 범위 운전의 안정성 확보를 위해, 저유량 운전 시 유발되는 복잡한 유동 및 압력 특성에 대한 이해가 필요하다.

      펌프수차의 탈설계 영역에서 유발되는 유동과 압력 특성에 관련된 연구로써, Yu 등(7)은 펌프수차 모델의 부분부하 조건에서 흡출관 내 와류의 발생 거동을 다양한 유량조건에서 수치해석을 통해 검토하였으며, 이에 유발되는 압력 맥동 특성을 규명하였다. Lai 등(8)은 고낙차 펌프수차 모델의 수차 및 펌프 모드에서 흡출관 내 발생하는 와류에 대해 Laser Doppler Velocimetry를 통해 가시화하였으며, 시간 평균된 축 방향 및 원주 방향 속도 성분의 분석을 통해 흡출관 내부의 스월(Swirl) 강도 및 패턴을 검토하였다. Yang 등(9)은 수치해석을 통해 펌프수차의 부하 감발 시 흡출관에서 발생하는 압력 특성을 검토하였으며, 측정된 압력 특성을 통해 캐비테이션 발생을 검증할 수 있는 기법을 제시하였다. Li 등(10)은 펌프수차의 펌프모드에서 저주파수 영역의 고진폭 특성 메커니즘 규명을 위해 비정상 상태 수치해석을 수행하였고, 저유량 영역 운전 영역에서 압력 맥동의 전파 특성을 규명하였다. 이와 같이 펌프수차의 탈설계 영역의 내부 유동 및 압력 특성에 대한 다양한 연구가 수행되고 있지만, 펌프수차의 수차 모드에서 저유량 영역 운전 시 캐비테이션 수에 따른 흡출관 내 와류 거동 특성 및 비정상 압력 특성에 대한 실험과 수치해석을 통한 비교 연구는 수행되고 있지 않다.

      따라서, 본 연구에서는 저유량 운전 조건에서 캐비테이션 수에 따른 흡출관 내 유동 및 비정상 압력 특성 검토를 위해, Laboratory-scale 펌프수차 모델의 실험을 수행하였다. 실험 결과를 토대로, 적용된 캐비테이션 수에 따른 경계 조건을 적용하여 물과 증기를 고려한 2상 비정상 상태 Reynolds-averaged Navier-Stokes(RANS) 해석을 수행하였다. 실험과 수치해석을 통해 나타낸 흡출관 내 내부 유동 및 와류 특성을 비교 검토 하였고, 펌프수차 모델의 수차 모드에서 캐비테이션 수에 따라 발생하는 가시화된 와류와 그에 따른 유동 및 압력 특성에 대해 규명하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 펌프수차 제원 및 Laboratory-scale 모델
      
        2.1 펌프수차 제원(수차 모드)
        모델 시험과 비정상 상태 수치해석이 수행된 Lab-scale 펌프수차 모델은 수차 모드에서 비속도 120급으로, 이전 연구인 펌프수차의 기하학적 상사 영향에 따른 S-곡선의 비교 연구에서 사용된 모델을 해당 연구의 모델로 선정하였다.(11) 펌프수차의 수차 모드에서 상세 제원인 에너지, 회전속도, 및 유량은 IEC60193 규격에서 제시된 계수를 사용하여 계산하였으며, Table 1과 같다.(12) 펌프수차 모델은 스테이 베인(Stay vane, SV), 가이드 베인(Guide vane, GV) 및 러너 수는 각각 20매, 20매, 및 7매로 구성되어 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of lab-scale pump-turbine model
          
          

        

        
          
            
              	Specifications
              	Values
            

          
          
            	Specific speed, Ns
            	120
          

          
            	Energy coefficient, End
            	14.96
          

          
            	Speed factor, nED
            	1.54
          

          
            	Discharge factor, QED
            	0.17
          

          
            	Runner diameter, D2
            	0.1385 m
          

        

        

      

      
        2.2 Laboratory-scale 펌프수차 모델 실험 기법
        Lab-scale 펌프수차 모델 시험 장치는 Fig. 1과 같으며, 수차 및 펌프 모드를 포함하여 모든 운전 조건에서 작동할 수 있도록 구성되어있다. 또한, 4방 밸브를 통해 다양한 운전조건에서도 일정한 유동 방향을 유지할 수 있도록 하였고, 펌프수차(스파이럴 케이싱, 스테이 베인, 가이드 베인, 러너, 및 흡출관) 구성을 포함하여 메인 탱크, 부스터 펌프, 4방 밸브, 인버터, 발전기, 압력 센서, 및 진공 펌프로 구성되어있다.(11,13)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Laboratory-scale pump-turbine model
          
          

          

        

        유량 조절은 가이드 베인 각도와 유량 제어 밸브를 통해 제어하였으며, 메인 유동의 안정화를 위해 펌프수차 모델 입구에 서지탱크를 설치하였다. 압력과 유량의 정확한 측정을 위해 직관의 직경에 따라 적용된 10개의 측정점을 적용하였으며, 흡출관 내 유동의 가시화 관찰을 위해 흡출관 콘 영역을 아크릴로 제작하였다. 가이드 베인 각도는 링크로 연결되어 조정되며, 러너와 발전기 사이 축에 토크 미터를 설치하여 측정하였다. 또한, 실험 중 발생하는 압력을 측정하기 위해 가이드 베인과 러너 사이 공간인 베인리스(Vaneless, VL) 영역에 압전 압력 센서를 일정한 간격으로 4개를 장착하였다. 차압계 및 토크 미터를 포함한 데이터 측정 장치의 제원과 불확실성은 Table 2와 같다. 출력 데이터는 데이터 수집 시스템(Data acqusition system)을 통해 측정하였으며, Lab VIEW 소프트웨어를 통해 실시간 모니터링을 수행하였다.(11,13)

        
          Table 2 
				
          

          
            Specifications and uncertainties of measurement instruments(13)
          
          

        

        
          
            
              	Instruments
              	Values
            

          
          
            	Absolute pressure gage
            	±0.1% Accuracy, 0 - 500 kPa
          

          
            	Differential pressure gage
            	±0.055% Accuracy, 0 - 500 kPa
          

          
            	Torque meter
            	±0.2% Accuracy, Max. 200 Nm,
0 - 6000 r/min
          

          
            	Flowmeter
            	±0.2% Accuracy, 0.03 - 12 m/s
          

          
            	Thermometer
            	±0.07 °C Accuracy
          

          
            	Piezoelectric pressure sensor
            	3333 mV/bar sensitivity,
1.5 bar, 5.5 mm
          

          
            	Rotational speed sensor
            	±0.05% Accuracy,
0 - 20000 r/min
          

        

        

        Lab-scale 펌프수차 모델의 저유량 영역은 최고효율점의 약 70% 유량 조건에서 측정하였으며, 진공 펌프를 사용하여캐비테이션 수를 조절하였다. 캐비테이션 수는 유체의 캐비테이션 특성을 나타내는 무차원수로 IEC60193 규격에 제시된 식 (1)을 통해 계산되었다.(12)
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        여기서, patm, ρ, Hs, pi, 및 H는 각각 대기압, 물의 밀도, 펌프수차 모델의 흡입 수두, 유체의 정압, 및 낙차를 나타낸다. 본 연구에서 실험된 캐비테이션 수 조건은 Table 3과 같으며, 진공 펌프를 작동하지 않은 진공도 0%의 Case 1과 흡출관 내 가시화된 와류가 관찰되는 Case 2에 대한 실험 결과를 토대로 비정상 상태 수치해석을 수행하였다. 

        
          Table 3 
				
          

          
            Cavitation number in the experiment of a pump-turbine model
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                nED
              
              	
                QED
              
              	cavitation number (σ)
            

          
          
            	Case 1
            	1.543
            	0.115
            	0.402
          

          
            	Case 2
            	1.544
            	0.115
            	0.170
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 기법
      Lab-scale 펌프수차 모델의 비압축성 내부 유동장은 상용 소프트웨어인 ANSYS CFX-19.1을 사용하여 비정상 상태 RANS 수치해석을 통해 유한체적법을 사용한 이산화된 지배방정식에 의해 계산되었다.(14) ICEM-CFD 기능을 사용하여 스파이럴 케이싱(Spiral casing, SC), 스테이 베인, 및 흡출관의 수치해석을 위한 격자를 생성하였으며, TurboGrid 기능을 사용하여 가이드 베인 및 러너의 격자를 생성하였다. 경계 조건은 CFX-Pre 기능을 통해 설정하였으며, 지배 방정식 계산은 CFX-Solver 기능을 사용하여 해석하였고, CFX-Post 기능을 사용하여 분석을 위한 후 처리를 수행하였다.

      스파이럴 케이싱과 스테이 베인의 유동 도메인은 일체형 도메인으로 사면체 격자(Tetrahedral grid)와 프리즘 격자(Prism grid)를 사용하여 작성되었으며, 가이드 베인, 러너, 및 흡출관은 육면체 격자(Hexahedral grid)를 사용하여 작성되었으며, Fig. 2와 같다. 본 연구에 사용된 scale-adaptive simulation shear stress transport(SAS-SST) 난류 모델에 대해 벽 함수 처리 조건을 적용하지 않고 직접 계산하기 위해 러너 블레이드 표면에 O형 격자계를 적용하여, y+값을 약 1로 유지 하였다. 또한, 최적의 격자계 선정을 위해 지난 연구를 통해 수행한 격자 의존성 테스트를 통해 서로 다른 격자 수 5.3☓106, 6.6☓106, 10.4☓106, 및 12.5☓106의 비교를 통해, 계산 시간 및 비용을 고려하여 최적의 격자 수 10.4☓106을 선정하여 수치해석을 수행하였다.(15)

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Numerical grids of a Lab-scale pump-turbine model
        
        

        

      

      Lab-scale 펌프수차 모델의 수치해석을 위한 경계조건으로, 입구 및 출구는 모델 실험 결과를 토대로 각각 질량 유량과 정압 조건을 부여하였다. 또한, 수치해석 내 캐비테이션 특성을 고려하기 위해 증기의 발생 및 붕괴 과정을 묘사하는 Reyleigh Plesset 모델을 사용하였고,(16) 캐비테이션의 평균 직경 및 포화 압력은 각각 2.0☓10-6 m 및 3,169.9 Pa로 설정하였으며, 작동 유체는 25℃ 물과 증기를 사용하였다. 난류 모델은 유동 박리의 영향을 정확하게 예측하는 SAS-SST 모델을 사용하였다.(17,18) 회전자인 러너와 고정자인 가이드 베인 및 흡출관 사이의 경계면 조건은 transient rotor-stator 조건을 부여하여 실제 순간적인 유동에 대한 상호작용을 예측하고자 하였다. 비정상 해석의 총 해석 시간(Total time)은 러너 8회전에 해당하는 0.26667 s로 설정하였고, 타임 스텝(Time step)은 러너 3° 간격인 0.00027775 s로 설정하여 해석을 수행하였다. 비정상 수치해석의 Loops coefficient는 5회 반복 횟수를 부여하여 수렴성을 향상시키고자 하였다. 또한, 본 연구에서 분석된 결과 값 중 시간 평균값은 총 러너 8회전 중 수치해석의 초기 노이즈를 회피하고자, 마지막 러너 3회전에 대한 시간 평균값을 계산하여 사용하였다.

      비정상 상태 수치해석 시 발생하는 압력 특성에 대한 검토와 모델 실험의 압력 결과와 비교를 위해 Fig. 3과 같이 압력 측정점을 추가하였다. 베인리스 구간에 적용한 측정점은 lab-scale 펌프수차 모델의 실제 압전 압력 센서와 동일한 위치에 적용하였고, 흡출관은 콘 벽면에 유동 진행 방향으로 0.1D2, 0.3D2, 0.6D2, 및 0.9D2에 압력 측정점을 부여하여 비정상 압력 특성을 비교 분석하였다. 또한, 흡출관 벽면의 각높이에서 일정한 간격으로 4개의 압력 측정점을 적용하여, 각 높이에서 발생하는 압력 특성 중에서 가장 높은 압력값을 사용하여 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Pressure measurement points on vaneless space and draft tube wall
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1 비정상 상태 수치해석 결과의 타당성 검토
        비정상 상태 수치해석 결과의 타당성 검토를 위해, lab-scale 펌프수차 모델의 실험 결과와 수치해석 결과를 Fig. 4와 같이 비교하였고, 효율은 실험 결과의 최대 효율 값으로 무차원화 하였다. 모델 실험은 동일한 낙차와 진공도(Case 2) 조건에 대해 가이드 베인 각도 조절을 통한 유량 조절로 효율 특성을 검토하였다. 최고효율점에서 약 70%인 저유량 영역(가이드 베인 각도 14.5°)의 해석 결과가 실험 결과의 경향과 잘 일치하므로, 수치해석의 성능에 대한 결과는 타당하다고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison between experimental and numerical results
          
          

          

        

        Lab-scale 펌프수차 모델 실험과 비정상 상태 수치해석에서 발생하는 비정상 압력에 대한 비교를 통해, 수치해석의 압력 특성 결과에 대한 타당성을 검토하고자, Fig. 5 및 Fig. 6과 같이 Case 1 및 Case 2의 베인리스 구간에서 비정상 압력을 비교하였다. 베인리스 구간에서 VL1∼VL4 측정점에 대한 비정상 압력 값으로부터 고속퓨리에변환(Fast Fourier transform, FFT) 분석을 통해 비교하였다. Magnitude는 실험 압력 값 중 최대값으로 무차원화하였고, 주파수는 펌프수차 모델의 러너 회전 주파수(fn)로 무차원화하였다. Fig. 5는 모델 시험 및 수치해석 결과의 관찰된 모든 측정 위치에서 1차, 2차, 및 3차 날개통과주파수(Blade passing frequency, BPF) 특성을 나타내고 있다. 한편, VL1 위치에서 실험 결과의 BPF가 상대적으로 큰 Magnitude가 발생한 반면, 나머지 위치인 VL2∼VL4에서는 실험과 수치해석 Magnitude의 크기가 발생한 BPF에서 모두 유사한 크기를 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Unsteady pressure comparison between experimental and numerical results of case 1
          
          

          

        

        Fig. 6의 Case 2 경우, Case 1에서 발생한 특성과 유사하게, VL1 위치에서 실험 결과의 큰 Magnitude를 제외하고 관찰된 모든 측정 위치에서 실험 및 수치해석 결과 모두 유사한 크기의 Magnitude를 나타냈다. 또한, Case 1 및 Case 2는 캐비테이션 수가 다름에도 불구하고, 각 측정 위치에서 실험 및 수치해석 결과 모두 유사한 Magnitude 특성을 나타냈다. 따라서 베인리스 구간에서는 캐비테이션 수에 따라 두드러진 비정상 압력 특성의 차이를 발생하지 않았고, VL1 측정점의 실험 결과의 큰 Magnitude를 제외하고, 전반적으로 발생하는 BPF의 특성과 Magnitude의 크기가 유사하므로 수치해석 결과의 비정상 압력 특성에 대해 타당성이 있다고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Unsteady pressure comparison between experimental and numerical results of case 2
          
          

          

        

      

      
        4.2 Lab-scale 펌프수차 모델 흡출관 내 와류 특성
        Fig. 7은 Lab-scale 펌프수차 모델의 각 구성요소의 Head 손실을 나타내며, 저유량 운전 조건에서 캐비테이션 수에 따른 성능 비교를 위해 각 구성요소에 대한 Head 손실을 검토하였다. 러너를 제외한 펌프수차 모델의 구성요소에 대한 Head 손실은 식 (2)를 사용하였고, 러너는 식 (3)을 사용하여 계산하였다.(5)
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          Fig. 7 
				
          

          
            Head loss distribution for each component of lab-scale pump-turbine model
          
          

          

        

        여기서, ∆p, T, ω, 및 Q는 각각 구성요소의 전압력 차, 러너의 토크, 각속도 및 유량을 나타낸다. 펌프수차 모델은 캐비테이션 수에 따라 흡출관을 제외한 각 구성요소에서 Head 손실은 유사하게 발생하였으며, 캐비테이션 수가 감소함에 따라 흡출관의 Head 손실이 약 0.2% 증가하였다.

        Fig. 8 및 Fig. 9는 lab-scale 펌프수차의 흡출관 내 와류특성을 검토하기 위해 러너 마지막 1회전에 대해 iso-surface 압력 분포와 흡출관 입구로부터 0.3D2, 0.6D2, 및 0.9D2의 관찰단면에서 압력 분포를 나타냈다. 관찰된 iso-surface 압력 분포의 압력 값은 물의 포화 압력을 적용하였으며, 단면의 압력 분포는 최대 압력 값으로 무차원화 하였다. 또한, 가시화된 와류의 거동에 대해 lab-scale 펌프수차 모델의 흡출관 콘에 설치한 아크릴 창에서 초고속 카메라를 통해 촬영한 와류와 수치해석 결과를 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Vortex and pressure phenomena in the draft tube during one revolution of runner at case 1
          
          

          

        

        Fig. 8(a)는 저유량 영역임에도 흡출관 내 가시화된 와류가 발생하지 않았지만, 흡출관 내 각 관찰 단면에서 흡출관의 벽면 보다 흡출관 중심 인근에서 상대적으로 저압구간이 발생함을 볼 수 있으며, Fig. 8(a)∼(c)와 같이 시간이 지남에 따라 저압 구간이 러너 회전축을 중심으로 회전함을 볼수 있다. 이는 캐비테이션 수 조건에 따른 흡출관 내 압력 조건으로 인해 가시화된 와류는 발생 하지 않았으나, 저유량 조건에서 흡출관 내 발생하는 원주방향 속도 성분과 스월 성분으로 인해 상대적으로 낮은 저압구간이 형성된 것으로 볼 수 있다.

        Fig. 9는 펌프수차 모델의 흡출관 내 가시화된 와류가 발생하였고, Fig. 9(a)∼9(e)에 나타난 바와 같이 러너 마지막 1회전에서 발생하는 와류의 거동과 크기 특성이 실험 결과와 수치해석 결과가 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 특히, 관찰 단면의 압력 분포를 보면, Fig. 8과 달리 전반적으로 압력 수준이 감소함을 알 수 있으며, 이에 따라 포화 압력 아래로 감소하여 가시화된 와류가 발생하였다. 따라서 동일한 낙차 및 유량 조건임에도 불구하고, 캐비테이션 수에 따라 펌프수차 모델의 흡출관 내 가시화된 와류가 발생하며, 압력 수준에서 차이가 발생한다. 이는 Fig. 7에서 Case 2의 흡출관 내 손실 증가의 원인으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Vortex and pressure phenomena in the draft tube during one revolution of runner at case 2
          
          

          

        

        Lab-scale 펌프수차 모델의 흡출관 내 캐비테이션 수에 따른 내부 유동 특성 검토를 위해, Fig. 10과 같이 흡출관 내 관찰 평면에서 속도 유선 분포를 비교하였다. Case 1 및 Case 2는 모두 복잡한 내부 유동 특성을 가지고 있으며, 흡출관 입구 인근의 중간 영역에서 유동 진행의 역방향으로 회전하는 역류 분포를 나타내고 있다. 이러한 역류 발생은 유동 정체 구간의 발생으로 인한 폐색 효과로 펌프수차 시스템 성능의 손실을 야기할 수 있다. 이와 같이, Case 1은 가시화된 와류가 발생하지 않았지만, 저유량 영역으로써 흡출관 내 복잡한 유동 특성을 가지고 있으므로 Fig. 7에서 가시화된 와류의 차이로 인해 Head 손실에 차이를 나타냈지만, 그 차이가 두드러지게 크게 발생하지 않은 이유를 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Time-averaged velocity streamline distribution in the draft tube of a lab-scale pump-turbine model
          
          

          

        

        흡출관 내 와류 발생의 원인이 되는 스월 특성의 검토를 위해, Case 1 및 Case 2에 대해 흡출관 입구 인근인 0.1D2에서부터 0.9D2까지의 유동 진행방향에 따른 스월 수(Swirl number) 분포를 Fig. 11과 같이 비교하였다. 스월 수는 식 (4)를 사용하여 계산하였다.(19,20)
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          Fig. 11 
				
          

          
            Swirl number distribution along the flow direction in the draft tube of a lab-scale pump-turbine model
          
          

          

        

        여기서, Cm, Cu, 및 r은 각각 축 방향, 원주 방향 및 반경을 의미하며, 본 연구에서는 스월 수에 계산된 축 방향 및 원주 방향은 시간 평균된 값을 사용하여 계산하였다. 가시화된 와류가 발생하는 Case 2가 유동 진행 방향에 따라 전반적으로 높은 스월 수를 나타내지만, Case 1의 경우, 입구 인근인 0.3D2에서 Case 2보다 높은 스월 수를 나타냈다. 이는 Fig. 10에서 나타낸 바와 같이 가시화된 와류가 발생하지 않아도 흡출관 내부의 복잡한 유동으로 인해 높은 스월 수 특성이 나타난 것으로 볼 수 있다. 한편, Case 1은 유동 진행방향에 따라 스월 수가 점차 감소하는 반면, Case 2는 0.9D2에서 스월 수가 상승함을 볼 수 있다. 이는 Fig. 9에 나타낸 가시화 된 와류가 내부 유동에 영향을 주어 스월 수가 증가한 것으로 볼 수 있다.

      

      
        4.3 펌프수차 모델 흡출관 내 비정상 압력 특성
        Fig. 12는 Lab-scale 펌프수차 모델의 흡출관 내 캐비테이션 수에 따른 수치해석 결과의 비정상 압력 특성을 비교 검토하였다. Fig. 5 및 Fig. 6에 적용된 FFT 분석 기법을 통해 특성을 검토하였으며, Magnitude는 흡출관 내 발생하는 최고 압력 값으로 무차원화 하였다. Case 1은 저주파수 영역 내 0.25fn에서 높은 Magnitude 특성을 나타냈으며, Case 2는 0.37fn에서 높은 Magnitude 특성을 나타냈다. 이는 흡출관 내 선회 성분과 가시화된 와류 발생으로 인해 발달되는 저주파수 영역의 차이로 볼 수 있다. Fig. 12(a)에서는 Case 1과 Case 2에서 BPF 특성을 나타냈으나, 유동 방향으로 진행함에 따라 BPF 특성은 사라졌다. Case 1은 유동 진행방향에 따라 Magnitude가 점차 감소하였으며, 0.6D2까지는 Case 2와 유사한 Magnitude 크기를 나타냈다. 하지만, Case 2의 경우, 0.6D2 위치까지 유동 진행방향에 따라 Magnitude가 감소하다가, 0.9D2에서 Magnitude가 증가하였다. 이는 Fig. 9의 와류 거동 특성 및 Fig. 11의 스월 수 분포에서 나타냈듯이, 가시화된 와류가 발생했을 때 흡출관 내 스월 성분과 압력 특성에 영향을 미치는 것으로 볼 수 있다. 따라서 펌프수차 모델의 저유량 영역에서 흡출관 내 유동 및 압력 특성은 캐비테이션 수에 따라 전반적으로 유사하게 발생하지만, 가시화된 와류가 발생하는 조건에서는 유동 진행방향에 따라 운전에 불안정한 요소인 스월 강도와 비정상 압력이 감소하지 않고 증가하는 경향을 나타냈다.
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            Unsteady pressure characteristics in the draft tube of a lab-scale pump-turbine model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 laboratory-scale 펌프수차 모델의 수차 모드에서 저유량 조건 운전 시 캐비테이션 수에 따른 내부 유동과 압력 특성의 비교를 위해, 모델 실험을 수행하였다. 실험 결과를 토대로 비정상 상태 RANS 수치해석을 수행하였으며, 효율 및 베인리스 구간의 FFT 분석을 통한 비정상 압력 특성의 비교를 통해 수치해석 결과의 타당성을 확인하였다. 캐비테이션 수에 따른 펌프수차 모델의 각 구성요소에 대한 Head 손실을 통해 성능을 검토하였으며, 흡출관 내 가시화된 와류는 압력 수준 차이에 의해 발생함을 확인하였다. Case 1은 가시화된 와류가 발생하지 않았음에도 흡출관 내 상대적으로 낮은 압력구간이 시간에 따라 회전함을 확인하였고, 역류 특성을 포함한 복잡한 내부 유동 특성이 발생함을 확인하였다. 또한, 흡출관 내 유동진행 방향에 따라 스월 수와 비정상 압력 특성이 점차 감소하는 특성을 나타냈다. 반면, Case 2는 흡출관 내 가시화된 와류의 발생 및 그에 따른 내부 유동 특성의 영향으로 Case 1과 다른 저주파수 구간의 비정상 압력 특성을 나타냈으며, 흡출관 내 유동진행 방향에 따라 스월 수 및 비정상 압력 특성이 감소하였으나, 0.9D2에서 스월 수와 비정상 압력 특성이 증가함을 확인하였다.

      이와 같은 결과를 토대로 펌프수차의 수차 모드에서 저유량 영역 운전 시 발생하는 와류로 인한 복잡한 내부 유동과 비정상 압력 특성은 캐비테이션 수에 따라 달라지며, 탈설계 범위인 저유량 영역의 운전 시 상대적으로 안정적인 운전 환경을 확보하기 위해 낮은 스월 강도와 비정상 압력 특성을 위한 캐비테이션 수를 고려해야 한다. 추후 연구에서는 펌프수차 모델의 수차 모드에서 고유량 운전 영역에 대한 모델 실험과 수치해석을 통해, 내부 유동 및 압력 특성에 대한 검토를 수행하고, 저유량 운전 특성과 비교 분석할 예정이다.
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