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            초록
          
        

        
          In this study, a numerical analysis of the inter-blade vortex characteristics of a Francis hydro turbine model was performed with various flow rate conditions in the operating range. The model turbine demonstrated notably different internal flow characteristics for different operating conditions. Particularly, an inter-blade vortex between the runner blade passages was observed at lower flow rate conditions. An inter-blade vortex can cause reduction in performance, and vibration and instability in the operation of a turbine system. Therefore, understanding inter-blade vortex characteristics is important for the safe and stable operation of turbines. To investigate internal flow and unsteady pressure characteristics, three-dimensional steady and unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes calculations using a shear stress transport turbulence model were performed with two-phase flow analysis. Inter-blade vortices were captured at the leading and trailing edges of the near runner hub between blade passages. This vortex region exhibited flow separation and lower velocity and contributed to decreased hydraulic performance and higher unsteady pressure characteristics.
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      1. 서  론
      최근 세계 경제 성장을 견인했던 화석 에너지 시스템의 수명이 다해가고 있으며 이로 인한 유가 상승 및 수급 불안이 동반되고 있는 가운데, 우리나라의 경우 화석 에너지 자원이 절대 부족하여 해외 의존도가 매우 높으므로 이를 경감시키고 대체할 새로운 에너지 패러다임의 필요성이 대두되고 있다. 신재생 에너지는 청정 및 지속가능한 특성을 가진 에너지 자원으로서, 화석 에너지 고갈과 국제 환경규제의 대비에 적합한 미래 에너지 자원이다.(1,2)

      한편, 신재생 에너지 자원 중 수력 에너지는 국내의 자연적 조건과 조화를 이루며, 부존 잠재량이 많아 상대적으로 효율적인 이용이 가능하다. 이를 이용한 수력 발전은 전력수요가 높은 시간에 발전을 통해 피크부하를 담당하는 역할로 운전되고 있었으나, 최근 태양광 및 풍력 발전 등 간헐적 발전 특성을 가진 신재생 에너지원이 계통 유입되면서 수력 발전은 안정적인 전력 수급을 위해 전력수요를 조절할 수 있는 중앙급전부하로서 계통 안정 및 주파수 조정에 기여하며, 그 역할이 대두되고 있다. 이러한 운전 환경의 변화로 수력 발전은 저유량 및 고유량 영역인 탈설계점 운전이 지속 되고 있으며, 이는 수차 시스템의 수명감소 및 고장의 원인이 되고 있다.(1,2)

      이러한 수력 발전에 적용되는 프란시스 수차(Francis hydro turbine)는 운전조건에 따라 다양한 유동 특성을 나타내며, 특히 저유량 영역에서는 러너 블레이드 유로 내 와류가 발생하기도 한다. 이러한 와류는 러너 내 유로를 폐색하는 효과로 러너의 운전 특성에 영향을 주며, 특히 성능 저하 및 진동 유발 등 수차 시스템 운전을 불안정하게 만드는 요소로서 이에 대한 특성 검토는 필수적이다.

      이와 관련된 선행연구로서, Yamamoto 등(3)은 수치해석 및 모델 시험을 통해 프란시스 수차 러너 블레이드 내 와류 특성을 규명하였다. 특히, 모델 시험에서 특수한 가이드 베인 (Guide vane) 및 드래프트 튜브 (Draft tube) 장비를 통해 러너 유로 내 가시화 된 와류 구조를 확인하였고, 수치해석을 통해 그 특성을 성공적으로 모사하였다. Zuo 등(4)은 프란시스 수차에서 러너 블레이드 내 와류에 의해 유발된 압력 맥동을 수치해석을 통해 분석하였으며, 모델 시험을 통해 와류의 생성 구조 및 위치에 따라 와류 특성을 정의하였고, 그에 따른 압력 특성을 수치해석을 통해 확인하였다. Wack 등(5)은 프란시스 수차의 탈설계점 운전 조건 중 부분 부하 조건에서 2상 유동 수치해석을 통해 러너 블레이드 내 와류 현상을 확인하였으며, 수치해석 시 러너의 다양한 격자조건에 대해 나타나는 증기 체적비 및 와류 특성을 규명하였다. 이처럼 최근 들어 프란시스 수차의 러너 블레이드 내 와류 특성에 관한 다양한 연구가 수행되고 있지만, 프란시스 수차의 전반적인 운전범위 내 유량 변화에 따른 내부유동 특성 및 와류의 위치 및 크기 등을 체계적으로 분석하는 연구는 수행되고 있지 않다.

      본 연구에서는 프란시스 수차 모델의 저유량 영역을 포함한 가이드 베인 개도에 따른 유량 변화에 대한 러너 블레이드 유로 내 비정상 와류의 특성을 파악하기 위해 물과 증기를 고려한 2상 유동 삼차원 정상 및 비정상상태 Reynolds-averaged Navier-Stokes(RANS) 해석을 수행하였다. 수치해석은 프란시스 수차 모델 최고효율점의 낙차 조건에서 수행되었으며, 가이드 베인 개도에 따른 유량 변화에 대한 러너 블레이드 유로 내 와류의 유동 구조 및 특성을 파악하여 내부유동 및 비정상 압력 특성을 규명하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 프란시스 수차 제원
      본 연구에서는 본 연구진에 의해 이전 연구에서 수행된 비속도 300급 실물 및 모델 프란시스 수차를 해당연구의 기본 모델로 선정하였으며, 직경 0.32m로 기하학적 상사된 프란시스 수차 모델에 대하여 삼차원 수치해석을 수행하였다.(6) Fig. 1에 본 연구에서 적용된 프란시스 수차 모델의 러너 등을 포함한 주요 유동 영역에 대해 삼차원 형상 및 자오면을 도시화하였다. 주요 제원은 Table 1에 나타냈으며, 수차의 비속도, 회전속도, 낙차 및 유량은 IEC 60193 규격에 제시된 계수를 통해 나타내었다.(7)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram showing the 3D model of a Francis hydro turbine(6)
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Design specifications of a Francis hydro turbine(6)
        
        

      

      
        
          
            	Specifications 
            	Real model 
            	Scaled model
          

        
        
          	Specific speed, Ns
          	334
          	334
        

        
          	Speed factor
          	0.56
          	0.56
        

        
          	Head coefficient
          	3.16
          	3.16
        

        
          	Discharge coefficient
          	0.59
          	0.59
        

        
          	Runner outlet diameter, D2
          	4.34 m
          	0.32m
        

        
          	Runner blade number
          	12
          	12
        

        
          	Stay vane number
          	20
          	20
        

        
          	Guide vane number
          	20
          	20
        

      

      

    

    

  
    
      3. 수치해석방법
      본 연구에서는 ANSYS 사의 상용 소프트웨어인 ANSYS CFX-18.2를 사용하여 프란시스 수차 모델의 비압축성 내부 유동장에 대한 정상 및 비정상해석을 수행하였다.(8) 프란시스 수차 러너의 형상 정의는 Blade-Gen, 격자 생성은 Turbo-Grid 및 ICEM-CFD, 경계 조건은 CFX-Pre, 그리고 유동해석 및 결과분석은 각각 CFX-Solver 및 CFX-Post를 사용하였다.

      수치해석 시 계산에 사용된 지배방정식은 유한체적법으로 이산화 되었으며, 프란시스 수차의 내부유동 특성은 삼차원 비압축성 정상 및 비정상 RANS 방정식에 의해 수행되었다. 대부분의 축 방향으로 회전하는 유체기계는 해석 시간의 단축과 수렴성의 향상을 위해 날개 1매의 유로에 대해 주기조건(Periodic condition)을 부여하여 해석도메인으로 설정하지만, 본 연구에 적용된 프란시스 수차는 입구에서 유동방향으로 점차 축소되어지는 유동 단면을 가진 스파이럴 케이싱 (Spiral casing)과 스테이 베인 (Stay vane) 사이에서 발생하는 내부 유동의 상호작용에 의해 주기적이라 가정될 수 없기 때문에 모든 러너 블레이드를 포함한 전 영역에 대해 해석을 수행하였다.(9)

      수치해석의 작동 유체는 25℃ 물과 증기를 사용한 2상 유동해석을 수행하였고, 프란시스 수차 모델의 입구와 출구에는 상부 저수지 및 하부 저수지 수위를 고려한 전압력 조건과 정압력 조건을 각각 부여하였다. 난류모델로는 Shear Stress Transport(SST) 모델과 함께 수치해석 시 벽 근처 영역에서는 저 레이놀즈수 전단이송모델을 적용하기 위해 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 러너 날개 표면 인근에 O형 격자계를 구성하여 첫 번째 격자점에서 y+≤2를 유지하도록 하였고, 그 외 스파이럴 케이싱 및 드래프트 튜브는 벽면에 조밀한 격자를 적용하였고, 정렬 격자계로 구성하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Computational grids of a Francis hydro turbine model(6)
        
        

        

      

      프란시스 수차 모델의 정상상태 수치해석 시 회전자인 러너와 고정자인 가이드 베인 및 드래프트 튜브 사이의 경계면은 격자면의 계산값을 그대로 정지좌표계에 입력하는 방식인 Frozen-Rotor 방식을 적용하였으며, 비정상상태의 수치해석 시에는 Transient-Rotor-Stator 방식을 적용하여 모든 유동영역에 대해 매 시간 간격으로 격자를 회전시켜 해석을 진행하였다. 비정상 수치해석 수행 시, 정상 수치해석 결과를 초기 값으로 부여하여 해석시간을 단축시키고 수렴성을 향상시켰다. 비정상 수치해석의 총 시간 (Total time)과 타임 스텝 (Time step)은 각각 0.4108s 및 0.0003423s로 설정하여 러너가 1회전 하는 동안 1.5도 간격으로 해석을 수행하였으며, 시간 전진에 필요한 수렴성의 향상을 위한 반복횟수는 5회로 설정하였다.(10)

      프란시스 수차 모델의 비정상 수치해석 수행 시, 유량 변화에 따라 달라지는 내부유동 특성 및 와류에 의해 발생하는 수차 모델의 압력 특성을 확인하기 위해 Fig. 3과 같이 IEC 60193 규격에 제시된 수차 모델 성능시험의 압력 측정 위치를 적용하였으며, 가이드 베인 출구 인근에도 측정점을 적용하여 각 측정점에서 비정상 압력 특성을 확인 및 분석하였다.(7)

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Pressure measuring points with IEC 60193 for unsteady state analysis of a Francis hydro turbine model
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 수치해석결과의 검증
        본 연구의 모델인 프란시스 수차의 수치해석을 수행하기 위한 수치해석결과의 검증은 성능시험결과와의 비교를 통해 Kim 등(6)으로부터 수행된 선행연구에 의해 타당성이 기 입증된 바 있다. Fig. 4에서 볼 수 있는 바와 같이 선행연구로부터 수행된 정상상태 수치해석의 RANS 해석결과와 성능시험결과의 경향이 전반적으로 잘 일치하는 것을 볼 수 있으며, 특히 최고효율점 (Best efficiency point, BEP)인 가이드 베인 개도 75% 지점에서 예측한 수차 성능의 경향이 비교적 정확하기 때문에 수치해석의 타당성이 있다고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Performance curves of numerical (CFD) and experimental (EXP) results for a real-scale Francis hydro turbine(6)
          
          

          

        

        성능 곡선은 동일한 낙차 조건에서 가이드 베인 개도를 통해 유량을 조절하였으며, 유량이 감소할수록 수차의 출력 및 효율이 감소하는 경향을 확인 할 수 있다. 이는 동일한 낙차 조건에서 유량이 감소할 때, 수차의 내부유동 특성이 달라지며 그에 따른 손실의 증가로 인해 성능이 감소한 것으로 볼 수 있다. 특히 저유량 영역에서는 러너 블레이드의 유로 내 와류가 발생하여 손실 및 비정상 압력 특성을 유발한다.(3)

      

      
        4.2. 러너 블레이드 유로 내 와류 특성
        Fig. 5는 프란시스 수차 모델의 유량 변화에 따른 러너 블레이드 유로 내부의 유선 분포 및 등속도면 분포를 보여주고 있다. 여기서 유선 분포는 비정상 해석의 속도값에 대해 시간평균값을 나타내었으며, 최대 속도값으로 나누어 무차원화하였다. 등속도면의 유속은 0.5m/s로 저속영역을 나타내며, 이를 통해 유동 박리에 의한 유동 정체 영역임을 간주할 수 있다. Fig. 5(a)를 살펴보면 유선분포를 통해 저유량 영역에서 러너 유로 내 와류가 선명하게 발생함을 확인할 수 있고, 이로 인한 유동 박리 및 정체로 인해 저속구간이 상대적으로 많이 형성됨을 등속도면 분포를 통해 확인 할 수 있다. 이와 같은 저속구간에 의한 유동 정체 영역은 러너 블레이드 내 유로를 폐색하는 효과로 유동의 원활한 흐름을 방해하며, 손실을 유발하여 성능저하의 원인이 된다. Fig. 5(b)~(c)를 살펴보면 저유량 영역에서 유량이 증가할수록 수차 모델의 러너 블레이드 내 유로의 와류가 점차 감소하며 상대적으로 원활한 흐름을 나타내고, 그에 따라 등속도면 분포에서 저속구간이 감소함을 볼 수 있다. 또한, 러너 블레이드 내 와류에 의해 생성되는 저속구간은 러너의 허브 인근에서 상대적으로 많이 형성됨을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Time averaged velocity streamline distribution and iso-surface distribution of lower velocity region in flow passage of runner blade with various flow rates
          
          

          

        

        이러한 러너의 내부유동 특성 및 원인은 러너의 속도삼각형 분포의 비교를 통해 명확히 확인할 수 있으며, Fig. 6은 러너 중간단면의 입구 및 출구에서 QBEP 및 Q=0.37QBEP 유량 조건에 대한 속도삼각형 분포를 비교하고 있다. 여기서, U는 러너의 회전속도를 나타내며, W는 상대속도, C는 절대속도, Cm은 자오선 속도로 입구 및 출구에서의 유량을 의미한다. 실선으로 나타낸 QBEP 조건에서는 상대 속도 각도인 β와 러너 블레이드의 각도가 비교적 잘 일치하는 반면 점선으로 나타낸 Q=0.37QBEP 조건에서는 감소하는 유량에 따라 자오선 속도가 감소하여 상대속도 성분 및 각도가 달라지므로, 유동각과 러너 블레이드 각도의 차이인 입사각(Incidence angle)이 잘 맞지 않아 Fig. 5(a)와 같이 유동이 원활하게 흐르지 못함을 확인 할 수 있다. 이와 같은 러너 입구의 입사각 차이로 인하여 원활하지 못한 유동 흐름은 와류 발생 등 유동 특성을 달라지게 하고 그에 따라 손실을 유발하므로, Fig. 4에 나타낸 성능곡선의 저유량 영역에 대한 성능 저하의 원인으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of velocity triangle distributions at mid-span of runner
          
          

          

        

        프란시스 수차 모델의 유량에 따른 러너 블레이드의 압력 분포 특성을 확인하기 위해 Fig. 7과 같이 러너 블레이드의 허브(Hub), 중간(Mid) 및 쉬라우드(Shroud) 스팬의 단면에서 유동방향에 따른 압력 분포를 확인하였다. 여기서 x축의 0과 1은 각각 러너의 전연(Leading edge, LE)과 후연(Trailing edge, TE)을 나타내며, 압력값은 최대 압력값으로 나누어 무차원화 하였다. 그래프에서 압력면(Pressure side, PS)과 부압면(Suction side, SS)의 차로 인해 형성된 면적은 러너의 성능을 의미한다. Fig. 7(a)~(c)를 살펴보면 QBEP 조건은 관찰된 세 개의 스팬 모두 원활한 유동의 유입을 통해, 압력면과 부압면의 압력차를 명확하게 보이는 반면 Q=0.37QBEP 조건의 러너 압력 분포는 Fig. 6의 속도삼각형에서 확인한 입사각의 차이로 인해 세 개의 스팬 모두 러너의 전연을 포함하여 전반적으로 원활하지 못한 압력차를 보이고 있다. 이러한 압력 분포 차이를 통하여 성능 손실의 원인을 파악 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pressure distribution along the streamwise direction of runner at hub, mid and shroud span
          
          

          

        

        저유량 영역에서 성능 저하를 유발하는 러너 블레이드 내 와류의 특성을 확인하기 위해, 전단 변형률 및 와류 크기의 국부적 균형을 나타내는 Invariant Q 계수를 통해 와류의 크기 및 위치를 확인하였다.(11) 여기서, 관찰된 Invariant Q 계수의 값은 최대값으로 무차원화 하였다. Fig. 5의 내부유동특성을 통해 저유량 영역에서 유동 박리에 의한 저속 구간이 러너의 허브 인근에서 관찰되었으므로, 이를 좀 더 상세히 분석하여 보고자 허브 및 25% 스팬에 대해 Invariant Q 값을 Fig. 8과 같이 유량 조건에 따라 살펴보았다. Fig. 8(a)를 보면 Q=0.37QBEP 조건에서 러너의 허브 및 25% 스팬 인근의 전연 및 후연 근처에서 와류가 선명하게 관찰되었으며, 특히 후연 부근에서 상대적으로 큰 와류를 확인 할 수 있다. Fig. 8(b)에서는 상대적으로 증가한 유량으로 인해 각 스팬에서 와류의 크기가 감소하였으며, 와류의 생성 위치가 달라짐을 확인 할 수 있다. 특히, 허브 스팬의 러너 후연에서 관찰 가능한 와류가 25% 스팬에서는 사라지는 것으로 보아, 와류는 상대적으로 매우 낮은 저유량 영역에서 러너 허브 인근의 후연 근처에서 생성됨을 확인 할 수 있다. Fig. 8(c) 및 (d)는 QBEP 및 Q=1.1QBEP 조건으로, 증가된 유량으로 인하여 러너 유로 내 와류가 많이 사라진 것을 볼 수 있다. 특히, 고유량의 경우 증가된 유량으로 인해 달라진 유동 및 속도성분에 의하여 러너 입구의 입사각이 달라지므로, 허브 스팬의 러너의 전연 인근의 와류가 저유량 영역과 달리 압력면이 아닌 부압면 인근에서 관찰됨을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Velocity Invariant Q distribution on runner span of hub and 25% with various flow rates
          
          

          

        

        Fig. 9는 Q=0.37QBEP인 저유량 영역에서 와류가 관찰된 허브 및 25% 스팬 사이인 허브 인근의 12.5% 스팬에서 러너가 90도 간격으로 1회전 회전 할 때의 Invariant Q 및 유선 분포를 통하여 시간에 따른 러너 유로 내 와류 및 내부유동 특성을 보여주고 있다. Fig. 9(a)~(d)를 살펴보면 러너의 전연에서 발생하는 와류 위치의 유동 박리를 유선 분포를 통해 비교하여 확인 할 수 있으며, 후연에서 발생하는 와류에 의한 폐색효과로 인해 유동이 원활하게 흐르지 못하는 것을 확인 할 수 있다. 또한 러너 전연의 와류는 시간에 따라 와류의 크기가 달라짐을 확인 할 수 있지만, 후연의 와류는 시간에 따라 크기의 변화가 거의 없이 동일한 위치에 지속적으로 발생함을 확인 할 수 있다. 따라서 러너 블레이드 내 와류는 프란시스 수차 모델의 저유량 영역에서 허브 인근의 전연 및 후연에서 발생하며, 특히 후연 인근에서 상대적으로 큰 와류가 발생함을 확인할 수 있다.
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            Invariant Q and streamline distributions at runner span of 12.5% during one revolution of runner with Q=0.37QBEP
          
          

          

        

      

      
        4.3 프란시스 수차 모델 비정상 압력 특성
        Fig. 10은 프란시스 수차 모델의 QBEP 및 Q=0.37QBEP 조건에 대해 Fig. 3에 도시된 압력 측정점 중 빨간색 점선 원으로 표시된 가이드 베인 출구 및 드래프트 튜브(p1)에서의 비정상 압력 값으로부터 고속퓨리에변환(Fast Fourier Transform, FFT) 분석을 통해 유체유발진동의 주된 원인이 되는 1차 날개통과주파수(Blade Passing Frequency, BPF)와 그 주변 주파수 특성을 보여주고 있다. 여기서, magnitude는 최대값으로 무차원화 하였고, 주파수는 본 연구의 모델 수차가 나타내는 날개통과주파수로 무차원화 하였다. Fig. 10(a)의 가이드 베인 출구 측정점 결과에서는 1차 BPF 값보다 Q=0.37QBEP 조건의 저주파수 영역에서 더 큰 magnitude 값을 나타냈으며, 이러한 특성이 QBEP 조건에서는 나타나지 않은 것으로 볼 때, 유량에 따라 달라진 유동 특성에 의해 발생한 비정상 압력 특성으로 간주 할 수 있다. Fig. 10(b)의 드래프트 튜브의 측정점 결과에서는 Q=0.37QBEP 조건에서 1차 BPF 주파수보다 낮은 저주파수 영역에서 QBEP 조건의 1차 BPF 보다 상대적으로 높은 magnitude 값을 보였고, 1차 BPF 값 역시 더 높은 magnitude 값을 나타냈다. 또한, 4차 BPF 주파수 이전의 영역에서 전반적으로 높은 magnitude 값을 Q=0.37QBEP 조건에서 나타낸 것으로 보아, 러너 블레이드 유로 내 와류에 의한 비정상 압력 특성은 가이드 베인 출구보다는 러너 후류인 드래프트 튜브에 더욱 영향을 미치는 것을 확인 할 수 있다.
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            Normalized magnitude distributions according to normalized frequency at outlet of guide vane and cone of draft tube
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 연구에서는 프란시스 수차 모델의 유량 변화에 대한 러너 블레이드 내 와류의 특성을 파악하기 위해 물과 증기를 고려한 2상 유동 삼차원 정상 및 비정상상태 해석을 수행하였다. 프란시스 수차 모델의 최고효율점 낙차 조건에서, 가이드 베인 개도에 따른 유량 변화에 대한 러너 블레이드 유로 내 와류 구조 및 특성을 규명하여 성능 감소에 대한 손실의 원인을 확인하였다. 유선 및 등속도면 분포를 통해 수차 모델의 유량 변화에 따른 러너의 내부유동 특성을 분석하여 유동 박리에 의한 정체 구간을 확인 하였으며, 속도 삼각형 분포를 비교하여 유량에 따른 유동각과 러너 블레이드의 입사각 차이에 의한 유동 박리의 원인을 확인하였다. 또한, 입사각의 차이로 인해 나타나는 유동 특성을 러너 블레이드의 압력분포를 통해 각 스팬의 손실 원인을 확인하였다. 저유량 영역에서 성능 저하의 원인이 되는 러너 블레이드 내 와류 특성에 대해 Invariant Q 계수를 사용하여 유량에 따라 허브 인근에서 명확하게 발생하는 와류의 크기 및 위치를 확인하였다. 또한, 저유량 영역에서 러너의 1회전에 대해 시간에 따른 와류의 특성을 Invariant Q 계수 및 유선 분포를 통하여, 와류로 인해 발생하는 유동박리 및 폐색효과로 유발되는 불균일한 흐름을 확인하였다. 이러한 와류에 의한 비정상 압력 값으로부터 FFT 분석을 통하여 저유량 영역에서 발생하는 압력 특성을 확인하였다. 이와 같은 결과로 비추어 볼 때, 프란시스 수차 모델의 저유량 영역에서 러너의 허브 인근에서 와류가 발생하며, 이는 유동 박리 및 폐색효과로 인해 원활한 흐름을 방해하여 성능 저하의 원인이 되고, 비정상 압력을 유발하는 등 수차 시스템의 안정성에 영향을 주는 요소이므로 프란시스 수차의 설계 및 운전에서 고려될 필요가 있다.
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