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            초록
          
        

        
          This paper deals with performance characteristics and efficiencies of Pelton turbine can be applied as one of ERDs (Energy Recovery Devices) of PRO (Pressure Retarded Osmosis) system for desalination. The objective of this study is experimentally estimating the performance of micro-scale Pelton turbine for PRO pilot plant. Especially the performance characteristics with variations of jet nozzle diameter of Pelton turbine are discussed in detail. In order to do this, lab scale test rig of Pelton turbine was made for performance test, which includes water tank, Pelton wheel with buckets, jet nozzle and torque brake and so on. The parameter effects related on Pelton turbine’s efficiency were investigated and discussed on the influence of the variations of load and speed ratio.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 급격한 인구증가와 산업발전으로 인해 천연자원 고갈 및 대기오염의 문제가 대두되고 있다. 이를 해결하기 위해 청정에너지 개발에 대한 관심이 증가하고 있다. 그 중 계절, 온도에 상관없이 상시 사용 가능한 해수를 통한 발전이 이슈화되고 있다.

      해수를 통한 발전 중 염도차를 이용하는 발전은 FO(정 삼투법), RO(역 삼투법), PRO(압력 지연 삼투법: Pressure Retarded Osmosis)가 있다. PRO 는 염분 농도가 다른 두 용액의 농도차이에 의한 용매의 이동으로 농축수 측의 증가된 유량을 통한 발전이다. 농도차이에 의해 상승한 농축수의 위치 에너지는 ERD(Energy Recovery Device)중 하나인 펠턴 터빈을 통해 전기 에너지로 회수된다. 특히 PRO 시스템의 유량과 압력의 범위는 펠턴 터빈의 운전 작동 영역에 포함되기 때문에 펠턴 터빈은 PRO 시스템에서 원활하게 사용되고 있다.

      Fig. 1 은 PRO 시스템의 대표적인 구성도 중 하나를 나타낸 그림으로서 방출되는 고압의 농축수를 펠턴 터빈을 통해 전기를 생산하는 방법을 나타낸다. 운전 작동 영역에 맞는 고효율의 펠턴 터빈을 사용하기 위해서는 러너의 사이즈, 노즐의 구경, 버킷의 크기 등 다양한 요소를 고려하여 설계해야 한다.

      펠턴 터빈에 대한 성능 시험은 유량 조절에 따른 시스템의 효율 측정(2), 버킷 내에서 압력 측정(3) 등 해외에서 활발한 연구가 진행 중이다. 하지만 펠턴 터빈의 주요 요소 중 하나인 노즐에 관한 연구는 활발히 진행되지 않았다. 따라서 본 논문에서는 펠턴 터빈의 노즐의 구경 변화에 따른 유체의 압력 변화에 대해 알아보았고 또한 각 노즐 구경 별 효율 및 성능 특성을 알아보았다. 이 결과를 토대로 펠턴 터빈의 설계 시 운전 작동 영역에 적합한 노즐 구경을 선정하는데 도움이 될 것이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Pressure Retarded Osmosis(PRO) Overview(1)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Experimental Device of Pelton turbine
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 펠턴터빈 성능 시험
      
        2.1 성능 시험 장치
        Fig. 2는 본 연구에 사용된 펠턴 터빈 성능 시험 장치이다. PRO 시스템의 멤브레인에서 발생된 농축수의 압력, 유량(20 Ton/day) 을 모사하기 위해 피스톤 타입의 고압펌프를 사용하였다. 펌프의 출구와 노즐 직전에서의 유체 압력을 측정하기 위해 압력 측정 센서를 설치하였으며 노즐 위치 이동 장치를 이용하여 효율이 가장 높은 PCD(Pitch Circle Diameter) 지점과 일치할 수 있도록 노즐을 위치하였다. 수차에서 발생된 축 토크는 토크 측정 센서를 연결하여 측정하였다. 또한 토크 브레이크를 장착하여 토크를 조절함으로서 수차의 부하를 조정할 수 있게 하였다. 근접 센서를 통해 수차의 회전수를 측정하였으며 펌프에서 토출되는 운전 유량은 터빈 유량계를 이용하여 측정하였다.

        Fig. 3은 측정 시스템에 대한 도식이다. 노즐 직전 유체의 압력, 유량, 축 토크, 수차의 회전수 측정 등 측정 장비에서 발생되는 전기적인 신호는 데이터 수집장치(MX-100) 를 통해 디지털로 변환되어 PC 에 기록하였다. Table 1은 성능 시험에 사용된 센서 및 데이터 수집 장치의 정밀도와 측정 범위 및 출력을 나타낸 표이다. 이를 통해 성능 시험의 계통 오차를 구할 수 있다. 계통오차란 측정 시에 사용되는 계측 센서 및 데이터 수집 장치에 의한 오차를 뜻한다.

        Fig. 4는 노즐에서 분사되는 유체의 압력을 회전 에너지로 전환시켜주는 펠턴 러너로서 버킷의 수는 20개, PCD는 170 mm로 제작되었다.

        Fig. 5는 본 연구에서 사용된 노즐의 형상이다. 효율이 뛰어난 Rounded Orifice 를 사용하였으며 작동 유량이 적어 단일 노즐로 성능시험을 진행하였다.

        Table 2는 실험을 진행한 노즐 구경을 나타낸 것으로서 총 5 가지의 노즐 구경으로 성능실험을 진행하였다. 노즐 구경이 2.0 mm 이하에서는 작동 운전 영역의 압력이 너무 높아져 버킷이 파손될 염려가 있기 때문에 노즐 구경을 2.0 mm 이상으로 진행하였고 적은 유량으로 인해 노즐 구경 4.2 mm 이후에서는 압력 변화가 미비하여 성능 시험의 목적을 확인하기 힘들기 때문에 4.2 mm 내에서 성능 실험을 진행하였다. 노즐 구경은 2.0 mm와 4.2 mm 사이에서 제작 가능한 사이즈로 성능 시험을 진행하였다. 본 연구에서 사용되는 노즐은 구경이 작기 때문에 제작 및 가공 시 작은 오차에도 이론 압력과 큰 오차가 생길 수 있다. 성능시험을 통한 데이터로 노즐 구경을 역으로 계산해 보았을 때 노즐 구경의 오차는 2 mm일 때 가장 작은 0.031 mm(1.5%) 를 갖고 이때 압력에 대한 오차는 1.52 Bar(5%)를 갖는다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Measurement Device Flow Map
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Measurement Device
          
          

        

        
          
            
              	Device
              	Recorder
              	Pressure
              	Flow
              	rate
              	Torque
            

          
          
            	Accuracy
            	0.1 %
            	0.15 %
            	1 %
            	0.03 %
          

          
            	Range
            	
            	0~40 Bar
            	0~25 LPM
            	±1 Kgf,m
          

          
            	Output
            	-
            	1~5 VDC
            	1~5 VDC
            	±5 VDC
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Experimental Pelton turbine
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Experimental nozzle shape
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Nozzle diameter type
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Diameter(Φ) (mm)
            

          
          
            	(a)
            	2.0
          

          
            	(b)
            	2.3
          

          
            	(c)
            	2.7
          

          
            	(d)
            	3.3
          

          
            	(e)
            	4.2
          

        

        

      

      
        2.2 성능 시험 방법
        펠턴 터빈의 효율을 구하기 위해 토크 브레이크에 연결된 전원 공급 장치(Power supply)의 전압을 조정하여 축 토크를 변화시키며 성능 시험을 진행하였다. 러너가 회전하지 못하는 최대 축 토크를 걸어주는 토크 브레이크의 전압부터 러너 회전 시 축 토크가 거의 걸리지 않는 무부하 상태까지의 전압(0 V)을 일정한 간격(0.5 V)으로 감소시키며 성능실험을 진행하였다. 전압 조정 후 유량, 압력, 토크, 회전수 등 동일 작동 운전 영역에서 측정 데이터들은 산술평균으로 실험 데이터를 도출하였다. 노즐의 구경에 따라 압력변화가 크므로 압력에 따른 성능특성을 알아보기 위해 유량을 고정 변수로 두고 성능 시험을 진행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 노즐의 구경 별 압력의 변화
        펠턴 터빈의 작동 운전 영역(유량, 압력)을 통해 dnozzle을 구하는 이론식은 다음과 같다.(4)
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          Fig. 6 
				
          

          
            Nozzle Diameter VS Pressure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pressure VS Input Energy
          
          

          

        

        식 (1)에서 Q 는 작동 유량을 뜻하고 Cd 는 노즐의 방출 계수로서 본 연구에 사용된 Rounded orifice 의 경우 0.97 값을 가진다.(4)H 는 수두로서 압력과 관계된 변수를 의미한다. 식 (1)을 통해 노즐 구경은 압력의 1/4 승의 반비례 관계임을 알 수 있다.

        Fig. 6은 노즐 구경과 노즐에서 분사되는 유체의 압력과의 관계를 나타낸 선도이다. 실험을 통해 얻은 노즐 구경 별 유체의 압력 데이터와 식 (1)의 이론 데이터의 경향이 거의 동일함을 선도를 통해 확인할 수

         있다. 즉, 일정한 유량 조건에서 노즐 구경이 증가하면 노즐에서 분사되는 유체의 압력은 1/4 승에 반비례관계(식 (2))가있다는 것을 알 수 있다.
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        이 결과를 통해 작동 운전 영역에서 작동 압력에 해당하는 노즐 구경을 예측해 볼 수 있다.

        Fig. 7은 일정한 유량에서 노즐 구경 별 압력과 분사되는 유체의 에너지를 나타낸 선도이다. 작동 유량이 일정할 때 노즐 구경이 증가함에 따라 압력이 감소함을 Fig. 6에서 알 수 있다. 압력이 감소함에 따라 노즐에서 분사되는 유체의 에너지 또한 감소함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Speed Ratio VS Turbine Efficiency
          
          

          

        

      

      
        3.2 속도비와 효율곡선 그래프
        Fig. 8은 노즐 구경 별 속도비 (x)와 펠턴 터빈의 효율 (η) 간 관계를 나타낸 선도이다.

        속도비란 식 (3)과 같이 노즐에서 분사되는 jet의 속도 (vjet)와 러너의 접선 속도 (vrunner)의 비를 말한다.
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        N 은 러너의 회전수를 의미하며 Cv 는 속도계수로서 성능 시험에 사용된 Rounded orifice 의 경우 0.97의 값을 가진다.(4)

        펠턴 터빈의 성능특성 및 효율을 나타낼 때 속도비는 가장 많이 사용되는 변수 중 하나로서 일반적으로 대용량의 펠턴 터빈의 경우 대략 0.46 부근에서 최대 효율을 갖는다. 하지만 초소수력 터빈(본 연구)의 경우 작동 운전 영역의 범위에 따라 최대 효율 지점의 속도비는 그보다 작은 값을 가진다고 알려져 있다.(5)

        펠턴 터빈의 효율은 노즐에서 분사되는 jet의 에너지(Ejet)가 러너의 회전 에너지(Erunner)로 전환되는 비율을 뜻한다.
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        Fig. 8에서 최대 속도비 값은 무부하 상태에서 결정되며 회전하지 않는 최대 축 부하 상태에서 속도비는 0이다. 노즐 구경이 2.0 mm에서 4.2 mm로 증가할 수록 속도비의 범위는 증가하며 효율 또한 증가함을 알 수 있다.

        Fig. 9는 무부하 상태 즉, 최대 속도비 값일 때 속도비의 변화를 알아보기 위해 노즐 구경 별 유체의 jet 속도와 러너의 접선 속도를 함께 나타내었다. 일정한 유량에서 노즐 구경이 증가할수록 jet 속도와 러너의 접선 속도는 감소한다. 노즐 구경이 증가함에 따라 러너의 접선 속도가 감소하는 비율에 비해 노즐의 jet 속도가 감소하는 비율이 더 크기 때문에 노즐 구경이 증가함에 따라 속도비의 범위가 증가함을 알 수 있다. 따라서 노즐 구경 2.0 mm에서 가장 좁은 속도비 구간(0~0.46)을 가지며 4.2 mm에서 가장 넓은 속도비 구간(0~0.63)을 가진다. 이는 펠턴 터빈의 특성 상 최대 효율과 관련이 있다. 일반적으로 속도비의 범위가 넓어질수록 최대 효율이 증가한다고 알려져 있다.(5) 성능 시험을 통해 노즐 구경이 증가함에 따라 속도비의 범위가 증가하고 그에 따른 최대 효율 또한 증가함을 확인할 수 있었다.
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            Nozzle Diameter VS V jet, V runner
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            Specific Speed VS Turbine Efficiency
          
          

          

        

      

      
        3.3 무차원 비속도와 효율곡선 그래프
        무차원 비속도(Ns)를 통해 펠턴 터빈의 운전 작동 영역을 살펴 보았다. Fig. 10은 무차원 비속도와 펠턴 터빈의 효율 관계를 나타낸 선도이다. 무차원 비속도는 러너의 회전수, 낙차, 유량 등에 따라 여러 가지 형상을 그 크기 및 작동 운전 조건에 관계없이 비교하기 위한 지표로 사용된다. 펠턴 터빈의 무차원 비속도를 구하는 방법으로 단위 출력을 통해 구하는 방법, 단위 유량을 통해 구하는 방법 등이 있다. 본 연구에서는 일정한 유량 조건으로 성능 실험을 진행하였기 때문에 단위 유량을 통해 비속도를 구하는 방법을 사용하였다. 따라서 비속도 식은 다음과 같다.(7)
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        Fig. 10을 통해 무차원 비속도와 효율 선도 또한Fig. 8 의 속도비와 효율 선도와 비슷한 양상을 보임을 알 수 있다. 사용된 무차원 비속도 식 또한 속도비와 같이 압력과 회전수에 관계된 식으로서 노즐의 구경이 증가함에 따라(압력이 감소함에 따라) 비속도의 범위는 증가함을 알 수 있다.

        펠턴 터빈의 경우 작동 운전 영역이 다양하기 때문에 그 사이즈 또한 다양하다. 따라서 비속도의 범위를 통해 효율의 범위를 계산해 볼 수 있는데 한 개의 노즐을 가진 펠턴 터빈의 경우 선행연구(7)에서 0에서 0.15의 범위의 비속도를 갖는다고 한다. 하지만 본 연구의 경우 적은 유량에 비해 압력이 높기 때문에 일반적인 비속도에 대한 효율 선도보다 매우 낮음을 알 수 있다. 따라서 초소수력 펠턴 터빈의 경우 적절한 유량과 압력 범위를 선정하는 것이 중요하다.

      

    

    

  
    
      4. 측정의 불확실성
      모든 측정은 계측 오차라는 부정확성을 동반한다. 계측오차(δk)는 크게 계통 오차(Systematic error, β)와 우연 오차(Random error, ϵk)로 나누어진다. 계측오차는 다음 식(10)으로 표현된다.
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      우연오차는 반복 측정 시 평균값을 기준으로 방향성 없이 나타나는 오차를 나타낸다. 또한 펠턴 터빈 성능 장치에 사용된 계측 센서 및 데이터 수집 장치에 대한 계통오차는 본 연구의 경우 성능 시험 장치에서 언급하였다.

      우연오차는 반복적인 측정 데이터에 대한 통계적인 관점으로 접근해야 한다. 따라서 본 연구에서는 측정 데이터에 대한 표본 표준편차로서 다음(11)을 이용하였다.
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      식 (7), (8)에서 x- 는 반복 시험으로 얻은 노즐 구경에 따른 압력 데이터의 평균값을 나타내며, Sx 는 그 데이터의 표준편차를 나타낸다. 표준편차는 2 mm에서 가장 큰 0.18 mm를 갖고 4.2 mm에서 가장 작은 0.043 mm을 갖는다. 이를 통해 압력증가에 따른 요동 성분이 증가함을 알 수 있다.

      본 연구에서는 한정된 측정 횟수로 인한 평균 값의 오차는 압력과 측정횟수에 따라 불확도 (Sx- )로 나타내었다.
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      70번 실험에 대해 2.0 mm에서는 약 2.2%, 2.3 mm에서는 0.72% 등 노즐 구경이 증가할수록 지속적으로 감소하여 4.2 mm에서는 0.5%로 최소값을 가진다. 이는 압력이 증가할수록 요동성분이 증가하고 결론적으로 오차범위가 증가함을 의미한다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 펠턴 터빈의 노즐 구경 변화 실험을 통해 효율 및 성능특성에 대해 알아보았고 이를 바탕으로 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
1) 일정한 유량 조건에서 노즐의 구경이 증가할수록 노즐에서 분사되는 유체의 압력은 1/4 승에 반비례하여 감소한다. 이론 데이터와 실험 데이터 간 동일한 양상을 확인할 수 있다. 이 결과를 통해 작동 운전 영역에서 작동 압력에 해당하는 노즐 구경을 예측해 볼 수 있다.
2) 노즐 구경이 2.0 mm에서 4.2 mm로 증가할수록 러너 속도 감소에 비해 jet 속도의 감소비율이 더 크기 때문에 속도비의 범위는 증가하고 펠턴 터빈의 최대 효율은 증가한다. 일반적으로 속도비의 범위가 넓어질수록 최대 효율이 증가함을 확인할 수 있다.
3) 비속도와 효율 선도의 경우 속도비와 효율 선도와 동일한 양상을 나타낸다. 노즐 구경이 증가함에 따라 속도비의 범위도 증가하며 효율 또한 증가함을 확인할 수 있다. 유량이 적고 압력이 높은 초소수력 펠턴 터빈의 경우 일반적인 펠턴 터빈의 비속도 범위보다 더 적고 효율이 낮음을 확인할 수 있다.
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