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            초록
          
        

        
          This paper presents a geometrical parametric study on the hydraulic performance characteristics of a small-scale Francis hydro turbine model. The upper and lower clearances on the variable guide vane and the surface roughness on each component of the turbine model were considered as geometric parameters. Three-dimensional steady-state Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) calculations with a shear stress transport (SST) turbulence model were performed to evaluate the hydraulic performance characteristics by varying these geometric parameters. Variable guide vane clearances and surface roughness were applied, respectively and simultaneously, to conduct flow analysis of the small-scale Francis hydro turbine model. Additionally, the loss distribution for each component of the turbine model was analyzed to obtain a better understanding of the effects of hydraulic performance on surface roughness. The results indicated it could be applied to the design and manufacture of a small-scale Francis hydro turbine model as the major geometric parameters.
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      1. 서 론
      최근 개발되고 있는 여러 신재생 에너지 자원 중 수자원은 국내의 자연적인 지역 조건과 조화를 이루고, 특히 부존 잠재량이 많아 상대적으로 효율적인 이용이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 그 중 수력발전에 적용되는 프란시스 수차(Francis hydro turbine)는 폭넓은 비속도(Ns)와 낙차(H) 조건에 적용이 가능하고, 또한 높은 효율과 비교적 쉬운 구조적 설계의 장점으로 인해 다른 수차 타입 보다 국내 사이트에 많은 설치가 되어 운영되어 지고 있다.(1,2)

      한편, 프란시스 수차의 설치를 위한 설계 변수 및 성능 특성 검증을 위한 사전 테스트는 실물 수차를 대상으로 수행하게 되면 막대한 비용과 시간이 요구된다. 따라서 실물 수차의 기하학적, 운동학적 및 역학적 상사를 통한 모델 수차의 축소 모델 시험을 통하여 설계 변수 및 성능 특성을 검증해야 한다. 축소 모델 시험은 국제 표준 IEC 60193을 고려하여 규격에 부합하는 요구조건을 만족해야 하며, 축소 모델 시험 결과는 상사치를 고려하여 실물 수차에 적용한다.(3) 국제 표준에서 제시하는 여러 요구사항들 중 가이드 베인 간극 및 표면 조도는 축소 모델 시험 및 제작을 위한 중요한 형상 매개변수로서, 실물 수차에서 모델 수차로 상사 시에 반드시 고려해야 한다.

      일반적으로 프란시스 수차의 가이드 베인 간극은 가이드 베인 토크 측정 시 헤드 커버의 벽면과 가이드 베인 사이의 마찰을 최소화하는 역할을 한다. 그러나 간극에 따라 누설유동이 발생하고 손실이 증가하여 수력학적 성능에 영향을 주게 된다. 표면 조도는 실물 수차에서 모델 수차로 상사할 때 기하학적 상사비율이 표면조도에 같이 적용되어 모델 수차의 표면조도가 매우 작아지게 된다. 이렇게 매우 작은 모델수차의 표면조도는 가공이 매우 어려워 제작 시에 구현이 어려우므로, 프란시스 수차의 상사, 모델의 제작 및 시험에서 고려되어야만 한다. 또한, 벽면의 표면 조도는 벽면과 유체의 흐름에 마찰이 발생하여 유동에 영향을 미치게 되고 수력학적 손실을 유발한다. 따라서 프란시스 수차의 설계 변수 및 성능 특성 검증을 위한 모델 수차의 설계 및 제작을 위하여 국제 표준을 고려한 가이드 베인 간극과 표면 조도에 따른 수력학적 성능 및 내부 유동 특성을 파악하는 것은 필수적이다.

      이와 관련된 선행연구로서, 최근 Chitrakar 등(4)은 수치 해석 및 모델 시험을 통해 저비속도를 갖는 프란시스 수차 러너의 가이드 베인 간극에 따른 압력면과 부압면의 압력특성 및 가이드 베인 간극에 의해 발생하는 와류 등 내부 유동특성을 규명하였고, Thapa 등(5)은 가이드 베인 간극에 대한 모델 시험을 통해 간극이 가이드 베인 및 스테이 베인 영역에 2차 흐름을 유발하고, 러너의 유동에도 영향을 미쳐 불안 정성으로 인한 효율 손실을 규명하였다. 그러나 그들은 프란시스 수차의 전체 형상을 고려하지 않고, 단순히 가이드 베인의 형상을 부각시킨 케스케이드 형상을 통해 유동 특성을 규명하였기 때문에 가이드 베인 간극을 통해 발생하는 후단부에서의 정확한 유동 손실을 파악하기에는 다소 한계가 있다. Maruzewski 등(6)은 프란시스 수차 축소모델 및 실물의 각 구성요소의 표면 조도에 따른 손실계수 및 수력학적 에너지 손실 등의 특성을 수치해석 및 축소모델 시험을 통해 파악한 바 있다. 이처럼 가이드 베인 간극 및 표면 조도는 프란시스 수차의 축소 모델 시험 및 제작 시 반드시 고려해야할 중요한 형상 매개변수임에도 불구하고 이들을 고려하여 성능특성을 체계적으로 분석하는 연구는 수행되고 있지 않다.

      본 연구에서는 프란시스 수차 축소 모델의 형상 매개변수로서 가이드 베인 간극 및 표면 조도의 변화에 따른 수력학적 성능 특성을 파악하기 위해 삼차원 정상상태 Reynolds-averaged Navier-Stokes(RANS) 수치해석을 수행하였다. 수치해석은 프란시스 수차 축소 모델의 정격 운전 조건에서 수행되었으며, 가이드 베인 간극과 표면조도에 따른 유동구조 및 수력학적 성능을 파악하여 내부 유동 특성을 규명하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 프란시스 수차 사양 및 수치해석방법
      
        2.1 프란시스 수차 사양
        이전 연구에서 유동해석이 수행된 실물 프란시스 수차를 해당연구의 기본모델로 선정하여 상사를 수행하였으며, 직경 0.32m로 상사된 프란시스 수차 모델에 대하여 삼차원 수치해석을 수행하였다.(7) Fig. 1에 본 연구 모델인 프란시스 수차 축소 모델 러너 등 주요 유동 영역에 대한 삼차원 형상을 도시하였다. 주요 제원은 Table 1에 나타냈으며, 프란시스 수차의 비속도는 식 (1)을 사용하여 나타내었다. 실물 프란시스 수차 및 모델의 회전속도, 낙차 및 유량은 IEC 60193 규격의 계수인 식 (2)~(4)를 사용하여 나타내었고, 정격운전조건을 토대로 가이드 베인 간극 및 프란시스 수차의 표면 조도에 따른 내부 유동 특성을 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            3D modeling view of a Francis hydro turbine
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design specifications of a Francis hydro turbine
          
          

        

        
          
            
              	Specifications
              	Real model
              	Scaled model
            

          
          
            	Specific speed, Ns
            	334
            	334
          

          
            	Speed factor
            	0.56
            	0.56
          

          
            	Head coefficient
            	3.18
            	3.18
          

          
            	Discharge coefficient
            	0.65
            	0.65
          

          
            	Runner outlet diameter, D2
            	4.34 m
            	0.32 m
          

          
            	Runner blade number
            	12
            	12
          

          
            	Stay vane number
            	20
            	20
          

          
            	Guide vane number
            	20
            	20
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        여기서, n, P, H, g, D 및 Q는 각각 회전속도, 출력, 낙차, 중력가속도, 수차의 대표직경 및 유량을 나타낸다.

        Fig. 2는 프란시스 수차 축소 모델 내 가이드 베인 간극의 위치와 IEC 60193에서 나타낸 형상을 도식화 하고 있다.(3) Fig. 2에 나타난 바와 같이 가이드 베인 끝단에 위치한 간극은 가이드 베인 토크 측정 시 가이드 베인과 벽면의 마찰 손실을 최소로 하여 정확한 토크를 측정하기 위한 역할을 한다. 프란시스 수차 축소 모델의 가이드 베인 높이는 약 127mm이고, 가이드 베인 간극에 따른 성능 및 내부유동특성 분석을 위해 간극이 없는 모델을 기준으로 하여 0.3mm, 0.5mm 및 1mm 간극에 대해 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Locations of guide vane clearance in 3D modeling and guide vane for torque measurement(3)
          
          

          

        

        프란시스 수차의 표면 조도에 대한 규격은 IEC 60193에 제시되어 있다.(3) Table 2에 기술된 Case 1은 IEC 60193에서 제시된 반동수차의 각 구성요소에 대한 표면조도의 최대값이며, Case 2는 표면조도에 대한 영향을 분석하기 위해 규격에 제시된 최대값의 2배를 적용하여 비교분석하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Surface roughness definition of a Francis hydro turbine model
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case1
              	Case2
            

          
          
            	Major component
            	Surface roughness, Ra [m]
            	Surface roughness, Ra [m]
          

          
            	Spiral casing
            	2.5⨯10-5
            	5.0⨯10-5
          

          
            	Stay vane
            	2.5⨯10-5
            	5.0⨯10-5
          

          
            	Guide vane
            	1.25⨯10-5
            	2.5⨯10-5
          

          
            	Runner
            	6.3⨯10-6
            	1.26⨯10-5
          

          
            	Draft tube
            	2.5⨯10-5
            	5.0⨯10-5
          

        

        

        표면조도의 적용은 벽면 근처의 난류 발생의 증가로 이어지고, 결과적으로 벽 전단응력이 증가하게 된다. 이와 같은 표면조도에 대한 벽면 근처 유동의 정확한 예측을 위해, ANSYS CFX-Pre 내 프란시스 수차의 각 구성요소 표면에 대해 식 (5) 및 (6)이 적용된 Sand Grain Roughness를 사용하여 해석을 수행하였다.(8)
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        여기서, u+는 벽 근처 속도 나타내고, k는 카르만 상수 및 y+는 벽면으로부터 무차원 거리를 나타낸다. ΔB는 무차원 표면조도 높이의 함수를 나타내며, hs는 표면조도 평균 높이를 나타낸다.

      

      
        2.2. 수치해석기법
        본 연구에서는 ANSYS 사의 상용 소프트웨어인 ANSYS CFX-17.1을 사용하여 해석을 수행하였다.(8) 프란시스 수차 축소 모델의 내부유동 특성은 삼차원 비압축성 RANS 방정식에 의해 유동해석이 수행되었고, 수치해석 시 계산에 사용된 지배방정식은 유한체적법으로 이산화되었다. 유동해석을 위한 난류모델로는 Shrear Stress Transport (SST) 모델을 사용하였으며, 이 모델은 유동박리 등의 예측에 적절하며, 자유 흐름 영역 뿐만 아니라 벽면 인근 영역 해석에 정확성을 보이는 모델로서 다른 2-방정식 난류모델들에 비해 유체기계해석에 적절한 모델이다.(9~10)

        프란시스 수차 축소 모델 해석을 위한 형상의 정의, 격자생성, 경계조건의 정의, 유동해석 및 결과분석은 각각 Blade-Gen, Turbo-Grid, CFX-Pre, CFX-Solver 및 CFX-Post를 사용하였으며, 작동유체는 25℃의 물로 설정하였다. 경계조건으로는 입구에 균일한 상태의 전압력을 부여하고, 출구에는 정압력 조건을 주었다.

        수치해석 모델인 프란시스 수차 축소 모델에 대해 동일한 낙차 조건과 여러 가이드 베인 간극 및 표면 조도를 적용하여 해석을 수행하였다. 대부분 축 방향으로 회전하는 유체기계는 계산 시간의 단축 및 수렴성 향상을 위해 하나의 유로에 대해 주기조건(periodic condition)을 부여하여 날개 1매의 유동영역을 해석도메인으로 설정하지만, 본 연구의 해석 모델인 프란시스 수차는 확장되어지는 유동 단면을 가진 스파이럴 케이싱과 스테이 베인 사이에서 발생하는 내부 유동의 상호작용에 의해 주기적이라 가정될 수 없기 때문에 러너 등 모든 블레이드를 포함한 전 영역에 대해 해석을 수행하였다.

        Fig. 3은 프란시스 수차 축소 모델의 격자계 구성을 보여주고 있다. 전체영역은 육면체 격자로 이루어 졌으며, 러너, 스테이 베인 및 가이드 베인의 날개표면 인근에는 O형 격자계를 구성하고, 그 외 스파이럴 케이싱 및 드래프트 튜브는 H/J/C/L형 격자계로 구성하였다. 수치해석 시 벽 근처 영역에서는 저 레이놀즈수 전단이송모델을 적용하기 위해 첫 번째 격자점에서 y+≤2를 유지하도록 하였다. 최적의 격자계 구성을 위한 격자의존성 테스트는 이전의 연구에서 수행된 결과를 토대로 프란시스 수차 모델 전 영역에 대한 격자 수는 총 810만개로 구성되었다.(7)

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Numerical grid of a Francis hydro turbine model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 수치해석결과의 검증
        본 연구대상인 프란시스 수차의 수치해석을 수행하기 위하여 성능시험결과와의 비교를 통한 수치해석결과의 검증은 Kim 등(7)으로부터 수행된 선행연구에 의해 타당성이 기 입증된 바 있다. Fig. 4는 선행연구로부터 수행된 정상상태의 RANS 해석결과와 성능시험의 결과를 비교하고 있다. 수치해석의 출력 및 효율 계산은 각각 식 (7) 및 (8)을 사용하였다.
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            Validation test of the numerical analysis
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    P
                    o
                    w
                    e
                    r
                    =
                    T
                    ω
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    η
                    =
                    
                      
                        P
                        o
                        w
                        e
                        r
                      
                      
                        ρ
                        g
                        H
                        Q
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        여기서, T, ω 및 ρ는 각각 러너의 토크, 각속도 및 물의 밀도를 나타내며, 그 외 기호의 의미는 위의 식 (1)~(4)와 동일하다.

        Fig. 4에서 볼 수 있는 바와 같이 수치해석결과와 성능시험결과가 전반적으로 경향이 잘 일치하는 것을 볼 수 있으며, 특히 최대효율지점에서 예측한 성능의 경향이 비교적 정확하기 때문에 수치계산의 타당성이 있다고 볼 수 있다.

      

      
        3.2 가이드 베인 간극에 따른 성능 특성 비교
        본 연구에서는 정격운전 조건에서 정상상태의 삼차원 해석을 수행하여 Fig. 5와 같이 가이드 베인 간극에 따른 효율 비교를 통해 프란시스 수차 축소 모델의 가이드 베인 간극에 따른 수력학적 성능에 대하여 살펴보았다. 효율값은 최대 효율로 나누어 무차원화 하였고, Fig. 5에서 보는 바와 같이 가이드 베인 간극이 증가함에 따라 효율은 상대적으로 감소하는 경향을 볼 수 있다. 특히, 가이드 베인 간극에 따라 감소되는 효율 폭이 최대 0.5%까지 차이가 나는 것을 확인할 수 있는데, 이는 축소 모델 제작 시 고려해야할 형상 매개변수임을 잘 설명하여 주고 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Efficiency comparison of a Francis hydro turbine model with various guide vane clearance
          
          

          

        

        가이드 베인 간극에 따른 가이드 베인의 내부 유동 특성을 확인하기 위해 Fig. 6에 프란시스 수차 축소 모델의 가이드 베인 간극 1mm에 대한 유선분포와 가이드 베인 상단 및 하단부에 대해 간극 유무에 따른 속도 벡터 분포를 나타내었다. Fig. 6(a)에서도 확인할 수 있듯이 간극 1 mm가 적용된 가이드 베인 상단부에서 유선분포를 통해 누설 유동이 발생하는 것을 확인 할 수 있다. Fig. 6(b) 및 (c)에서는 Fig. 6(a)에서 나타낸 스파이럴 케이싱 설부(tongue) 인근 두 개의 가이드 베인 사이 유로의 상단 및 하단부 평면에서의 속도 벡터 분포를 보여주고 있다. 가이드 베인 간극이 없는 상단과 하단부 평면의 속도 벡터 분포는 가이드 베인을 따라 부드러운 흐름을 보이고 있는 반면, 상⋅하단부 가이드 베인 간극의 중간단면에서의 속도 벡터 분포는 양쪽 간극 모두에서 다소 불규칙한 누설 유동을 보이고 있다. 이러한 간극의 누설 유동은 러너의 유입 유동에 부정적인 영향을 주어 결국 수력학적 성능 감소에 원인이 되며, Fig. 5의 효율 비교에서 간극 0.3 mm 대비 0.5 mm 및 1 mm에서 효율이 상대적으로 급격히 감소하는 특성은 간극의 증가에 따른 누설 유동의 증가로 인하여 수력학적 성능이 감소한 것으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Streamline and vector distribution on guide vanes and guide vane blade views with 1 mm clearance and without clearance
          
          

          

        

      

      
        3.3 표면조도에 따른 성능 특성 비교
        본 연구에서는 상사된 프란시스 수차 축소 모델 내 표면조도에 따른 성능 및 내부유동 특성을 분석하기 위해 정격 운전조건에서 정상상태의 삼차원 해석을 수행하였다. Fig. 7은 프란시스 수차 축소 모델의 앞서 언급한 표면조도에 따른 효율을 비교하고 있다. Fig. 7에서 볼 수 있는 바와 같이 수차모델에서 표면조도가 없는 부드러운 벽면과 비교하여 볼 때 IEC 규격에서 제시하는 표면조도인 Case 1과 제시된 표면조도의 2배 값인 Case 2에 나타난 효율은 프란시스 수차 축소모델의 표면 조도가 커짐에 따라 현저히 감소하는 경향을 보였고, 정량적으로 비교하여 볼 때 Case 1과 Case 2는 각각 1.80% 및 2.86% 정도의 효율 감소를 보였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Efficiency comparison of Francis hydro turbine model with various surface roughness
          
          

          

        

        Fig. 8은 표면 조도에 따른 프란시스 수차 모델 내 주요 구성요소의 손실 계산 결과를 보여주고 있다. 프란시스 수차 축소 모델의 손실계산은 러너를 제외한 스파이럴 케이싱, 스테이 베인, 가이드 베인 및 드래프트 튜브에 대해서는 식 (9)을 사용하였고, 러너에 대한 손실계산은 식 (10)을 사용하였다.(2)

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Loss distribution of each component with various surface roughness
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        여기서, Hloss는 손실을 낙차로 나타낸 값이고, Δptotal 은 각 구성요소의 전압력 차 및 ρ는 물의 밀도를 나타낸다. 더불어 Hloss runner의 T는 러너의 토크값 및 ω는 각속도를 나타낸다.

        Fig. 8을 살펴보면 프란시스 수차 축소 모델의 표면 조도가 증가함에 따라 각 주요 구성요소에서 손실이 약간씩 증가하는 것을 볼 수 있으며, 러너의 경우에는 유속이 빠르기 때문에 다른 구성요소에 비해 손실 폭이 현저히 큰 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 표면조도가 커질수록 프란시스 수차축소 모델의 각 구성요소에서의 손실이 증가하므로 전체적인 효율 저감이 나타난 것으로 볼 수 있다.

        러너 블레이드에 대해 표면조도에 따른 압력 분포를 확인하기 위해 Fig. 9(a)와 같이 스파이럴 케이싱 설부(Tongue) 인근 위치의 러너 블레이드의 압력 분포를 확인하였다. Fig. 9(b)의 압력 분포는 러너 블레이드 허브 근처 스팬에서의 유동 방향에 따른 압력을 나타내며, 여기서 x 축의 0과 1은 각각 전연과 후연을 나타낸다. 압력값은 최대 압력값으로 나누어 무차원화 하였고, 압력 분포 그래프의 압력면과 부압면의 차이로 인해 형성된 면적은 성능을 나타낸다. 관찰된 러너위치의 영역은 유동교란이 심한 영역으로, 러너의 유동각이 맞지 않아 손실이 증가하여 전연의 압력면이 흡입면보다 낮은 압력특성을 보이고 있다. 한편 압력분포는 모두 유사한 경향을 보이지만, 표면조도가 증가함에 따라 특히 전연부 인근에서는 면적이 작아지는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 결과는 Fig. 8에서도 볼 수 있듯이 표면 조도 증가에 따른 러너의 손실로 인한 수력학적 성능 감소의 원인을 보여줌과 동시에 축소 모델 제작 시 반드시 고려해야할 중요한 형상 매개변수임을 잘 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Pressure distributions along streamwise of runner
          
          

          

        

        Fig. 10은 표면조도에 따른 벽 전단응력의 비교분석을 위해 Fig. 9(a)에 위치한 러너 블레이드에 대해 표면조도가 없는 부드러운 벽면과 표면조도 2배 값인 Case 2의 압력면을 나타내고 있다. 여기서 압력면의 벽 전단응력은 최대 응력값으로 나누어 무차원화하였다. 러너 벽면의 표면조도 증가에 따라 벽면 마찰이 증가하게 되고, 이에 따라 벽 전단응력도 증가하게 된다. 표면조도가 적용된 오른쪽 러너는 왼쪽의 부드러운 벽면을 가진 러너에 비해 상대적으로 높은 벽 전단응력을 확인할 수 있으며, 특히 표시된 부분의 영역은 허브 인근의 벽 전단응력의 차이를 뚜렷하게 확인할 수 있으며, 이는 Fig. 9(b)의 전연의 유동방향 0.3 부근의 압력면이 흡입면보다 낮은 압력특성에 대한 원인으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Wall shear distributions on pressure side of runner with smooth surface (Left) and roughness surface (Right)
          
          

          

        

      

      
        3.4 가이드 베인 간극 및 표면조도를 모두 고려한 성능 특성 비교
        본 연구에서 고려된 형상 매개변수인 프란시스 수차 축소 모델의 가이드 베인 간극과 표면조도를 동시에 고려하여, 간극 및 표면조도 두개의 형상 매개변수에 따른 성능 특성 및 내부유동에 대한 영향을 정상상태의 삼차원 해석을 통해 비교 분석하였다.

        프란시스 수차 축소 모델 가이드 베인 간극의 영향 분석을 위한 변수들에 표면 조도 Case 1을 적용하여 수치해석을 수행하였고, Fig. 11은 프란시스 수차 모델에 가이드 베인 간극과 표면 조도를 동시에 고려한 수치해석 결과로서, 두 형상 매개변수에 대하여 수차 효율에 미치는 영향을 비교하고 있다. Fig. 11에서 볼 수 있는 바와 같이 가이드 베인 간극 및 표면 조도가 동시에 작용하는 경우, 각각 형상 매개변수가 적용된 효율을 비교했을 때, 각 변수에 대한 효율 저하만큼의 감소한 효율을 보였다. 두 형상 매개변수를 동시에 고려했을 때 이들의 상호작용으로 인해 발생하는 뚜렷한 추가적인 손실은 수력학적 성능에는 나타나지 않았다. 이와 같은 결과로 비추어 볼 때, 프란시스 수차 축소 모델에 대해서는 가이드 베인 간극에 따른 영향보다는 표면 조도에 따른 영향이 프란시스 수차 축소 모델의 수력학적 성능에 더 많은 영향을 미치는 것을 확인 할 수 있다.
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            Efficiency comparison of Francis hydro turbine model with various guide vane clearance and surface roughness
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 프란시스 수차 축소 모델의 형상 매개변수인 가이드 베인 간극 및 각 구성요소의 표면 조도에 따른 수력학적 성능을 파악하고자 정상상태 삼차원 RANS 해석을 수행하였다. 프란시스 수차 축소 모델의 가이드 베인 간극의 크기가 커짐에 따라 수차 효율이 감소하는 특성을 나타내었고, 간극의 누설 유동을 유선 및 벡터 분포를 통해 확인하였다. 특히, 가이드 베인 간극의 경우, 수차의 수력학적 성능이 최대 0.5% 감소함에 따라 가이드 베인 간극은 축소 모델 제작 시 고려해야할 형상 매개 변수 임을 확인하였다. 프란시스 수차의 표면조도에 따른 영향은 각 구성 요소에 대한 표면 조도가 증가하였을 때 수력학적 성능이 감소하는 것을 볼 수 있었다. 각 구성요소의 손실 계산과 러너 블레이드의 압력분포 및 러너 블레이드 압력면의 벽 전단 분포를 통해 표면 조도의 증가에 따른 손실과 수력학적 성능 저하의 원인을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과로 표면 조도가 축소 모델제작 시 반드시 고려해야할 중요한 형상매개변수임을 확인하였다. 형상 매개변수인 가이드 베인 간극과 표면 조도를 함께 고려하였을 때 수력학적 성능은 각각 간극과 표면조도의 저하된 효율만큼 감소하였으며, 두 형상 매개변수를 동시에 고려했을 때 상호작용에 의한 뚜렷한 추가적인 손실은 수력학적 성능에 나타나지 않았다. 다음 결과로 비추어 볼 때, 형상매개변수인 가이드 베인 간극에 따른 영향보다는 표면조도에 따른 영향이 프란시스 수차 축소 모델의 수력학적 성능에 더 많은 영향을 미치는 것을 확인하였다. 따라서 향후 프란시스 수차 축소 모델의 설계 및 제작을 위해서 가이드 베인 간극 및 표면조도는 설계 형상매개변수로써 고려될 필요가 있다.
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