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            초록
          
        

        
          Recently, turbines operating in hydro power plants are required to undergo renovation and modernization due to their age exceeding 30 years. In the process of renovation or modernization, a performance test of the scaled-down model is necessary to verify the performance of the real-size model. This model test method, with criteria that is similar to that of a real turbine, is the most economical and important method. Furthermore, the shapes of the runner and guide vane can be modified or replaced easily. However, during the process of modernization, the components with the spiral casing and draft tube are impossible to repair or replace because of the buried ground. Thus, in this study, numerical analysis is conducted to investigate the hydraulic performance based on the difference between the two-dimensional computer-aided design (CAD) shape and the real three-dimensional scan shape of the spiral casing and draft tube.
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      1. 서 론
      기후변화에 대응하여 신재생에너지에 대한 관심이 높고, 재생에너지원 중 가장 오래된 수력발전은 발전량이 예측 가능하며 신뢰성 있는 발전 방법이다[1].

      국내의 중규모 이상의 수력발전소는 댐의 건설과 동시에 추진되는 경향으로 초기 투자비가 증가하여 신규댐의 건설 시를 제외하고는 추가로 수력발전소 건설이 어려운 상태이다.

      최근 노후화된 중규모 수력설비의 경우 수명을 연장하여 사용할 목적으로 정기적인 유지보수 외에 러너(R/B)와 가이드 베인(G/V), 발전기 등의 주요 설비에 대한 개보수 또는 교체를 통한 현대화 방법이 활용되고 있다

      수력설비 현대화 과정에서 새로 개대체 될 주요 설비가 기존설비보다 개선된 성능이나 효율을 사전에 확인할 목적으로 모델수차를 제작하여 검증하는 방법을 사용하고 있다[2].

      국외 10여 개 국가의 선진기업에서는 Fig. 1과 같이 이러한 중규모 수력 건설 및 개보수 시 모델수차 제작 및 검증방법이 필수적이며 보편적으로 적용하고 있으며, 국내의 경우도 중규모 수력 국산화 과정에서 기술 연구를 목적으로 수력 성능 검증설비가 건설되고 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Francis turbine Model test[3]
        
        

        

      

      모델수차의 검증 시 R/B와 G/V 이외에도 스파이럴케이싱(S/C)과 흡출관(D/T)의 형상은 중요한 요소이나, 최초 설계 후에 건설 시 실제 형상과 다르게 건설되거나, 사용 중 변형이 발생된 경우에 규모가 크고 토목에 매립되는 구조로 인하여 개보수시 대체하거나 보수하기가 어렵다.

      본 연구에서는 대청수력 현대화를 위한 모델수차 검증과정에서 대체가 어려운 S/C와 D/T가 당초의 설계와 현재 상태의 3D 스캔으로 측정된 형상과의 차이가 모델의 성능에 미치는 영향을 알아보고자, 삼차원 정상상태 Reynolds-averaged Navier-Stoke(RANS) 수치해석을 수행하였다. 수치해석은 프란시스 수차 모델의 정격 운전 조건 및 저유량 조건에서 수행되었으며, S/C와 D/T의 형상 차이에 따른 유동구조 및 수력학적 성능 특성을 규명하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 제원 및 형상
      본 연구에서 검토할 원형의 수차의 제원은 Table 1과 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          DAECHUNG HPP specification
        
        

      

      
        
          
            	Division
            	Specification
            	Remark
          

        
        
          	R. Flow
          	132 m3/sec
          	
        

        
          	R. Head
          	38.7 m
          	
        

        
          	Speed
          	150 rpm
          	Ns : 323 m-kW
        

        
          	Turbine type
          	Horizontal Francis
          	
        

        
          	R. Output
          	45 MW
          	
        

        
          	Efficiency
          	92.3%
          	
        

        
          	Manufacture
          	TOSHIBA
          	
        

        
          	Completion
          	1980
          	
        

      

      

      제원에 나타난 바와 같이 개선된 성능으로 운영하기 위해서는 설비의 개보수 및 대체 방법으로 S/C와 D/T를 제외하고 모델수차를 만들어 검증시험 후 현대화를 통하여 개선된 설비를 계속 사용하고자 계획하였다.

      IEC 60193 규격[2]의 모델수차 제작에 관한 문헌에 따르면 원형수차 대비 모델수차의 오차율에 대한 허용치를 규정하고 있다.

      모델수차의 시험이 주요부의 성능측정을 목적으로 수행하므로 러너의 경우에는 대부분 400 mm이내의 형상(D)으로 정밀한 오차가 요구되어 축소 모형을 제작하여 시험을 하지만, 원형 구조물의 크기가 크고 제작의 정밀도가 요구되지 않는 S/C, D/T의 경우 ±2%의 오차를 허용하고 있다.

      모델수차를 설계하기 위하여 먼저 원형수차의 S/C와 D/T를 포함한 설비에 대하여 건설된 상태를 파악하고자 설계된 원래의 2D 도면을 분석하였으며 분석된 도면을 캐드로 치수화 작업을 하였다.

      또한. 현 상태로 건설되어져 있는 실물을 확인하고자 최근 보편적으로 사용되는 3D 스캐닝을 시행하여 형상 정보를 취득하였다.

      원형 수차의 S/C에 대하여 원래의 2D 도면의 기록된 치수와 3D 스캔된 데이터를 위치별로 ①∼⑤번까지 번호를 부여하고 각 부분의 치수에 대하여 차이점을 Fig. 2와 Table 2에 비교한 결과 모두 허용오차 이내로 검토되었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          S/C Shape of Drawing and Scanning Data
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          DAECHUNG HPP S/C dimensional gap
          (Unit: %)

        
        

      

      
        
          
            	No
            	2D Drawing
            	3D Scan
            	Gap
            	IEC Standard
          

        
        
          	①
          	7756.7
          	7747.4
          	0.0012
          	±2
        

        
          	②
          	6263.3
          	6243.5
          	0.0031
          	±2
        

        
          	③
          	7060.6
          	7065.6
          	0.0005
          	±2
        

        
          	④
          	5276.7
          	5273.1
          	0.0006
          	±2
        

        
          	⑤
          	5907
          	5899
          	0.0013
          	±2
        

      

      

      D/T의 형상도 S/C와 같이 원래의 설계 도면과 스캐닝 된 정보에 대하여 두 가지를 비교하여 정리한 것을 Fig. 3과 Table 3으로 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          D/T Shape of Drawing and Scanning Data
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          DAECHUNG HPP D/T dimensional gap
          (Unit: %)

        
        

      

      
        
          
            	No
            	2D Drawing
            	3D Scan
            	Gap
            	IEC Standard
          

        
        
          	①
          	21500.9
          	21500.9
          	0
          	±2
        

        
          	②
          	10395.5
          	10407.5
          	0.0011
          	±2
        

        
          	③
          	6061
          	6111.2
          	-0.0082
          	±2
        

        
          	④
          	7624.5
          	7606.1
          	0.0024
          	±2
        

        
          	⑤
          	11500
          	11529.3
          	-0.0025
          	±2
        

      

      

      S/C와 D/T의 경우 전체가 오차율 범위 안에 존재하므로 2D 도면과 3D 스캔 데이터를 활용해도 가능하나, S/C에서 ②번 항목이 조금 큰 치수로 나타났고, D/T의 ③, ⑤번 항목에서 오차율이 크게 나타났으나 형상구현 및 경제적 이유로 변형된 부분의 각 상황에 따른 모델수차를 제작하여 검증할 수 없으므로 이 두 가지의 오차를 보인 2D 도면과 3D 스캔 형상에 대하여 모델링 후 전산해석을 통하여 모델수차의 검증시험에 미치는 영향을 검토하고자 하였다.

    

    

  
    
      3. 전산해석
      본 연구에서는 프란시스 수차 모델의 비압축성 내부 유동장에 대해 ANSYS사의 상용 소프트웨어인 ANSYS CFX-19.1을 사용하여 정상상태 수치해석을 수행하였다. 프란시스 수차 모델의 격자 생성은 Turbo-Grid 및 ICEM-CFD를 사용하였고, 수치해석의 경계조건 부여는 CFX-Pre, 그리고 유동해석과 결과분석은 CFX-Solver 및 CFX-Post를 각각 사용하였다.

      프란시스 수차 모델의 내부유동 수치 해석에 사용된 비압축성 유체의 지배방정식의 연속방정 및 운동량 방정식은 식 (1) 및 (2)와 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      ∂
                      
                        
                          U
                        
                        
                          i
                        
                      
                    
                    
                      ∂
                      
                        
                          x
                        
                        
                          i
                        
                      
                    
                  
                  =
                  0
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      ∂
                      
                        
                          U
                        
                        
                          j
                        
                      
                    
                    
                      ∂
                      t
                    
                  
                  +
                  
                    
                      U
                    
                    
                      i
                    
                  
                  
                    
                      ∂
                      
                        
                          U
                        
                        
                          j
                        
                      
                    
                    
                      ∂
                      
                        
                          x
                        
                        
                          i
                        
                      
                    
                  
                  =
                  
                    
                      1
                    
                    
                      ρ
                    
                  
                  
                    
                      ∂
                      p
                    
                    
                      ∂
                      
                        
                          x
                        
                        
                          j
                        
                      
                    
                  
                  +
                  
                    
                      ∂
                    
                    
                      ∂
                      
                        
                          x
                        
                        
                          i
                        
                      
                    
                  
                  
                    
                      ν
                      
                        
                          
                            
                              ∂
                              
                                
                                  U
                                
                                
                                  j
                                
                              
                            
                            
                              ∂
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  i
                                
                              
                            
                          
                          +
                          
                            
                              ∂
                              
                                
                                  U
                                
                                
                                  i
                                
                              
                            
                            
                              ∂
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  j
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      -
                      
                        
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                            
                          
                          
                            
                              u
                            
                            
                              j
                            
                          
                        
                        ¯
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      여기서, uiuj¯ 는 레이놀즈 응력 텐서(Raynolds stress tensor)이며, 2-방정식 난류 모델에서는 등방성 난류 점성 Boussinesq 가설을 사용하여 응력 텐서를 식 (3)과 같이 정의한다.
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      유동해석을 위한 난류모델은 Shear Stress Transport (SST) 모델[4]을 사용하였으며, 이 난류모델은 유동박리 예측에 적절하며 자유 흐름 영역 및 벽면 인근 영역의 해석에 정확성을 보이는 모델로, 다른 2-방정식(k-ω, k-ε) 난류모델들에 비해 유체기계 해석에 적절한 모델로, 식 (4) 및 (5)와 같다[5,6].

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      ∂
                      
                        
                          ρ
                          k
                        
                      
                    
                    
                      ∂
                      t
                    
                  
                  +
                  
                    
                      ∂
                    
                    
                      ∂
                      
                        
                          x
                        
                        
                          j
                        
                      
                    
                  
                  
                    
                      ρ
                      
                        
                          u
                        
                        
                          j
                        
                      
                      k
                    
                  
                  =
                  +
                  
                    
                      ∂
                    
                    
                      ∂
                      
                        
                          x
                        
                        
                          i
                        
                      
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          Γ
                        
                        
                          k
                        
                      
                      +
                      
                        
                          ∂
                          k
                        
                        
                          ∂
                          
                            
                              x
                            
                            
                              j
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                  +
                  
                    
                      G
                    
                    
                      k
                    
                  
                  -
                  
                    
                      Y
                    
                    
                      k
                    
                  
                
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      ∂
                      
                        
                          ρ
                          ω
                        
                      
                    
                    
                      ∂
                      t
                    
                  
                  +
                  
                    
                      ∂
                    
                    
                      ∂
                      
                        
                          x
                        
                        
                          j
                        
                      
                    
                  
                  
                    
                      ρ
                      
                        
                          u
                        
                        
                          j
                        
                      
                      ω
                    
                  
                  =
                  +
                  
                    
                      ∂
                    
                    
                      ∂
                      
                        
                          x
                        
                        
                          i
                        
                      
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          Γ
                        
                        
                          ω
                        
                      
                      +
                      
                        
                          ∂
                          ω
                        
                        
                          ∂
                          
                            
                              x
                            
                            
                              j
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                  +
                  
                    
                      G
                    
                    
                      ω
                    
                  
                  -
                  
                    
                      Y
                    
                    
                      ω
                    
                  
                  +
                  
                    
                      D
                    
                    
                      ω
                    
                  
                
              
            
            	
              (5) 
				
            
          

        

      

      여기서, k는 난류 운동에너지, ω는 비소산율, Gk는 난류 운동에너지의 생성, Gω는 ω의 생성을 나타내며, Γk 및 Γω는 각각 k 및 ω의 유효 확산도를 나타낸다. 또한, Yk 및 Yω는 k 및 ω의 소실을 나타내며, Dω는 상호 확산 항이다.

      수치해석의 경계조건으로써, 작동 유체는 25°C 물을 사용하였고, 프란시스 수차 모델의 입구와 출구는 전압력 및 정압력 조건을 각각 부여하였다. Fig. 4는 프란시스 수차 모델의 격자계 구성을 나타내며, S/C와 D/T는 사면체 격자계로 이루어져 있고, 그 외의 스테이 베인(S/V), G/V 및 R/B는 육면체 격자계로 이루어져 있다. 또한, 상대적으로 복잡한 유동구조를 가지는 R/B 인근 벽면에는 O형 격자계를 사용하여 첫번째 격자점에서 y+≤1를 유지하도록 하였으며, 벽면에서의 무차원 거리인 y+는 식 (6)과 같다.
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        Fig. 4. 
				
        

        
          Computational grids of a Francis turbine model
        
        

        

      

      여기서, uτ는 마찰 속도, y는 벽면으로부터 절대 거리를 의미하며, ν는 동 점성률을 의미한다.

      정상상태 수치해석 시 회전자인 R/B와 고정자인 G/V 및 D/T 사이의 경계면은 경계면을 통해 원주방향으로 평균된 유동값을 입력하는 Stage-average 방식을 적용하여 해석을 진행하였다.

    

    

  