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            초록
          
        

        
          Recently, vertical axis wind turbines have been widely used to produce electricity even in urban. This system has several merits, such as low sound noise, easy installation of the generator, and simple structure without a yaw-control mechanism and so on. However, its blades are operated under the influence of the trailing vortices generated by the preceding blades. This phenomenon deteriorates its output power, and also makes difficulty in predicting correctly its performance. Even though there are many prediction methods, the CFD could be a very accurate prediction method. For this, this method needs the transient analysis and three-dimensional (3-D) computation. However, this full 3-D CFD could be hard to be a practical tool because it requires huge computation time. Therefore, the reduced computational domain was applied as a practical method. In this study, the computations were conducted in the reduced computational domain and compared with the experimental results reported in the literature. It was examined the mechanism of the difference between the experimental results and the computational results. In addition, it showed this computational method could be an effective method in the design methodology using the optimization algorithm.

        

      

      
        Keywords: 
Vertical Axis Wind Turbine, Turbine Performance, CFD, Transient Analysis, Power Coefficient
키워드: 수직축풍력터빈, 터빈성능, 전산유체, 비정상해석, 출력계수

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      화석연료의 고갈에 따라 재생에너지의 중요성이 점차적으로 확대되고 있다. 따라서 화석연료를 사용하지 않으면서도 에너지를 얻기 위한 연구들이 활발히 수행되고 있으며, 태양열, 지열, 바이오매스, 해양, 폐열, 풍력 등 다양한 분야에서 연구가 진행되고 있다. 본 연구는 풍력에 관한 연구로서 특히 수직축 풍력터빈의 성능예측에 관한 것이다. 수직축 풍력터빈의 설계에 있어서 성능예측은 상당히 중요한 부분이므로 이에 대한 많은 연구들이 진행되고 있다. 현재 많이 사용되고 있는 기법 중에 하나로 유동장에 Streamtube를 가상하여 모멘텀방정식을 적용하는 방법[1-5]이 있다. 하지만 수직축 풍력터빈의 경우는 유동에 수직하게 터빈 블레이드가 회전하므로 회전위치에 따라서 블레이드에 형성되는 받음각이 상당히 넓은 범위로 형성된다. 이로 인하여 블레이드는 회전위치에 따라 실속에서 작동되고 뒷전에서는 블레이드에서 형성된 와류가 떨어져 나가게 된다. 이렇게 떨어져 나온 와류는 뒤따르는 블레이드의 공력성능에 영향을 미치게 되어 풍력터빈의 내부는 상당히 복잡한 유동장을 형성한다. 따라서 streamtube의 모델로는 이러한 실속의 영향을 고려하지 못하므로 여러 모델[6-9]들이 추가되어진다. 그 외에도 strut에 의한 손실, 타워에 의한 손실, 팁에 의한 손실 등을 모델링[10]하여 보다 나은 예측을 위한 연구들이 진행되고 있다. 

      Streamtube의 예측에서는 수직축 풍력터빈에 사용되는 블레이드의 형상에 따라 여러 받음각과 레이놀즈수에 대한 양력 및 항력 데이터가 필요한 반면에 풍력터빈의 유동장을 정확히 파악 할 수 없다. 그러므로 전산유체(CFD)를 이용한 계산방법이 널리 사용되고 있다. 하지만 수직축 풍력 터빈의 내부 유동장이 복잡하므로 이에 적합한  난류모델의 선정에 대한 연구[11-13], 동적 스톨 구조의 정확성에 대한 연구[14-15] 등이 수행되었다. 수직축 풍력터빈에 대하여 3차원(3-D) 유동장의 연구[16-18]도 있지만 많은 연구들이 2차원(2-D) 계산영역[19-21]에서 수행하였다. 이러한 이유가 수직축 풍력터빈의 출력은 블레이드의 회전각도 위치에 따라 공력특성이 지속적으로 바뀌게 되므로 transient 해석이 반드시 필요하다. 이러한 경우에 격자의 생성과 계산영역의 선정에 따라 3-D의 계산영역으로 성능예측을 하기에는 너무나 많은 계산시간이 요구되기 때문이다.

      본 연구에서는 수직축 풍력터빈의 성능예측을 위한 실질적인 방법으로 계산영역을 블레이드 스팬의 일부분을 사용하여 계산을 수행하는 방법을 선택하였다. 이러한 계산 방법을 활용하는데 있어서 기존의 실험자[22-24]에 의하여 얻어진 실험조건을 기준으로 본 계산방법으로 얻어진 계산결과를 실험결과와 비교하여 이러한 계산방식의 적절성을 파악하고자 한다. 아울러 기본적으로 축소된 계산영역의 방식에서는 실제적으로 수직축 풍력터빈에서 발생되는 손실을 충분히 고려하지 못하므로 실험결과와의 차이가 있을 것으로 예상되어지는데 이러한 부분에 주요한 인자가 무엇인지도 규명하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수치해석방법
      수직축 풍력터빈의 성능을 예측하기 위하여 CFD를 수행하는 경우에 계산영역을 기준으로 2차원(2-D) 해석, 2.5-D[15,25]해석, 3차원(3-D) 해석 등이 사용되고 있다. 2.5-D의 해석은 2-D와 3-D의 중간정도의 개념으로 풍력터빈 블레이드의 스팬 일부분만을 계산영역으로 하여 계산한 경우를 의미한다. Li et. al.[15]의 결과를 보면 2.5-D의 해석이 2-D의 의한 해석보다는 실험결과와 더 일치하는 결과를 보여주고 있다. 이러한 결과는 직관적으로도 어쩌면 당연하다고 할 수 있겠다. 실제 풍력터빈은 3-D에서 작동하는데 이를 축소하여 2-D의 해석을 하는 경우에 풍력터빈의 작동에 따라 발생되는 많은 물리적인 현상이 약화되거나 혹은 아예 생략되어 질 수 있으며, 또한 어떤 부분은 더 크게 과장되게 나타날 수도 있기 때문이다. 이러한 차이에 가장 많은 영향을 미치는 요인으로 3-D에서 작동하는 터빈에서는 주유동이 터빈으로 향하면서 주위영역으로 확산되어 터빈의 투영면적 만큼의 상류유동이 모두 터빈으로 흐르지 않게 되는 것이 있으며, 터빈 블레이드가 무한길이가 아니므로 블레이드에서의 팁손실이 발생되는 것이 있다. 그 외에도 블레이드의 회전에 따라 발생되는 실속에 의한 유동장 차이, 타워와 블레이드를 연결하는 strut 등에 의한 구조적인 차이 등이 있다.

      2-D의 해석이 수직축 풍력터빈의 성능을 정확히 예측할 수 없음을 알면서도 2-D 해석을 수행하는 이유는 계산시간 때문이다. 수직축 풍력터빈에서는 회전하는 위치에 따라 블레이드에서 발생되는 토크가 달라진다. 특히 앞서 회전하는 블레이드에서 발생된 와류가 뒤따르는 블레이드의 공력성능에 많은 영향을 미치게 되므로 단순히 블레이드를 회전영역으로 하여 정상상태해석(steady state)을 수행하는 것은 의미가 없다. 따라서 블레이드를 회전하면서 transient해석을 수행하여 블레이드의 회전위치에 따라 발생되는 토크를 얻어야 한다. CFD를 수행하는데 있어서, 동일한 대상에서 동일한 경계조건을 사용하여 해석을 수행한다고 하여도 계산영역의 크기, 적용하는 격자수, 난류모델, 벽면에서의 첫 번째 격자(y+)거리, 격자의 형상비, 회전면에서의 이동각도 등에 따라 해석결과는 차이를 보이게 된다. 따라서 올바른 해석결과를 얻고자 하면 이러한 요소들로 부터 해석 결과가 독립적인 상태가 되어야 한다. 만일 블레이드 3개를 가진 수직축 풍력터빈을 2-D 해석을 통하여 성능해석을 수행한다고 하면, 이 때 요구되어지는 격자가 최소 30만개 정도가 필요하다. 이를 기준으로 transient 해석을 수행하여 얻어지는 출력토크가 일정한 값으로 얻어지기 까지는 10회전 정도가 필요하다. 이를 위하여 4-CPU (4.0GHZ)를 사용하는 PC를 사용하여 하나의 해석 결과를 얻기까지 최소한 24시간 정도의 계산시간이 필요하다. 물론 사용하는 계산기법이나 PC의 성능 등에 따라 계산시간에는 차이가 있겠지만, 이를 확장하여 3-D 영역의 계산을 수행한다면 몇 달간의 계산시간이 필요하게 된다.

      수직축 풍력터빈에서의 2-D 해석결과와 실험결과의 불일치를 보다 보완하기 위하여 2.5-D의 해석을 수행하는 경우는 계산영역을 블레이드의 스팬방향으로 확대하였으므로 격자수가 증가하게 되고 그에 상응하여 계산시간도 증가하게 된다. 하지만 그 에 상응하는 만큼의 효과는 비례하지 않는다. 단순히 스팬방향으로 격자를 증가하였지만 계산영역에 블레이드의 팁 부분을 포함하는 것이 아니고, 또한 스팬방향으로 증가된 영역에 경계조건을 제한적으로 적용할 수 밖에 없기 때문이다. 이로 인하여 계산결과에서스팬방향으로의 3-D 유동장의 변화가 크지 않기 때문이다.

      본 연구에서 수치해석을 위하여 상용코드인 CFX[26]를 사용하였다. Fig. 1에서는 계산영역과 격자를 보여주고 있다. 계산영역은 3부분으로 내부영역(core region), 블레이드영역(blade region), 외부영역(outer region)으로 나누었으며, 블레이드영역은 회전영역으로 하였다. 내부영역은 외부영역과 같이 정지영역으로 설정되어도 내부에 있는 타워는 블레이드와 동일한 회전속도를 갖도록 하였다. 블레이드 영역이 회전영역으로 설정되었으므로 외부영역과 내부영역과 만나는 위치에서는 슬라이딩이 발생되는 두 개의 면을 갖게 되었다. 각각의 치수는 실험에 적용된 것과 동일하게 하였으며, 분사풍동을 사용한 실험의 경우에는 외부영역 경계에서 영향이 내부계산영역에 영향이 미치지 않는 크기로 설정하였다. Fig.의 내부 우하단에서 보여주고 있는 격자는 내부와 블레이드의 영역만 보여주고 있는데 2,5D 계산을 위한 스팬방향으로 크기(h)를 보여주고 있다 본 연구에서는 이 크기(h)를 블레이드의 스팬이나 코드를 기준으로 증가하거나 축소하면서 계산을 수행하였다. 
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          Computational domains and grids
        
        

        

      

      Transient 해석을 수행하기에 앞서 정상상태의 해석을 수행하고 이를 바탕으로 transient해석을 수행하는데, 입구 경계조건은 실험이나 앞선 연구자의 계산결과와의 비교에 따라 속도경계조건과 전압력경계조건을 사용하였으며, 출구는 정압력의 조건을 사용하였다. 외부영역의 측면은 free slip 조건을 사용하고, 스팬방향으로는 아래부분은 symmetry 조건을 적용하고 스팬방향으로의 위부분은 symmetry나 free slip 조건을 적용하였다. 정상해석에서 대류항은 high resolution을 사용하였으며, interface 면은 frozen 법을 적용하였다. 난류모델은 회전유동에 대하여 대체적으로 보다 나은 결과를 보여주는 SST(shear stress transport)모델을 적용하고, 벽함수는 벽에서부터의 격자까지의 거리에 따라 자동으로 전환되어 계산되는 automatic방식을 사용하였다. transient 해석에서 시간 증분기법은 second order backward Euler 방법을 적용하였다.

    

    

  
    
      3. 수치해석결과 비교
      수직축 풍력터빈의 실험과 그 에 대한 수치해석을 많은 연구자들이 수행 하였으며 현재도 다른 치수의 풍력터빈에 대해서도 지속적인 연구가 진행되고 있다. 본 연구에서는 실험의 불확도를 낮출 수 있는 대체적으로 큰 풍동에서 수행된 최근의 실험결과[22-24,27,28]중에서 솔리디티가 적은 것과 큰 것을 선택하여 실험조건을 바탕으로 수치해석을 수행하고 실험결과와 비교를 하였다. Table 1은 본 연구에서 비교계산을 위하여 선정된 3개의 실험결과[22-24]에 대한 수직축 풍력터빈의 블레이드의 사양과 실험장치 등에 대하여 요악하여 놓았다. 

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specifications of VAWT and experimental condition for comparison
        
        

      

      
        
          
            	
            	Castelli[22]
            	Howell[23]
            	Takao[24]
          

        
        
          	blade
          	NACA0021
          	NACA0022
          	NACA0015
        

        
          	chord,c [mm]
          	85.8
          	100
          	137
        

        
          	dia. D [mm]
          	1030
          	600
          	600
        

        
          	height H [mm]
          	1456.4
          	400
          	700
        

        
          	V∞ [m/s]
          	9
          	3.16-5.45
          	9
        

        
          	N
          	3
          	3
          	3
        

        
          	solidity, σ
          	0.25
          	0.5
          	0.685
        

        
          	Htunnel [m]
          	4.0
          	1.2
          	-
        

        
          	Wtunnel [m]
          	4.0
          	1.2
          	-
        

        
          	Dtunnel [m]
          	-
          	-
          	1.8
        

        
          	max. Cp
          	0.31
          	0.22
          	0.09
        

        
          	TSR at Cpmax
          	2.6
          	2.2
          	1.1
        

        
          	blockage
          	9.38%
          	16.70%
          	16.50%
        

        
          	year
          	2011
          	2010
          	2008
        

      

      

      
        3.1 Castelli[22]의 실험결과와 비교
        Table 1에서 보여주는 것과 같이 Castelli[22]에 의하여 수행된 실험에서는 솔리디티가 0.25로 다른 경우에 비하여 적으며, 터빈에 의한 폐쇄율(blockage)도 9.38%로 낮은 편이다. 따라서 최대의 출력계수가 얻어지는 최적의 팁 속도비(tip speed ratio)가 다른 실험의 경우에 비하여 높을 것으로 예상되며, Table 1에서도 2.6의 최적 팁 속도비를 보여주고 있다. 실험조건과 동일하게 계산영역을 설정하여 수치해석을 수행하였는데, 입구와 출구까지의 거리는 터빈 회전반경의 7배와 13배로 확장하였다. 스팬방향의 폭(h)은 블레이드 코드길이 만큼 설정하여 2.5-D의 계산을 수행하였으며, 입구에서의 조건은 Castelli[22]의 수치해석 결과와 비교하기 위하여 9m/s의 속도를 주어서 동일한 조건으로 계산을 수행하였다. 

        Transient 해석에서 도메인에 슬라이딩을 주어야하는 경우에 이동시간 간격을 크게 주면 계산에서의 회전속도는 증가하겠지만 이 시간간격이 적절하지 않으면 수렴성이 나빠질 수 있다. Fluent[29]에서는 이에 대한 시간간격을 식 (1)에서처럼 추천하였다. 따라서 시간간격은 격자의 특성거리(Lc)에 비례하고 속도(V∞)에는 역으로 비례하는 관계를 보인다.
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        McLaren[11]과 Castelli[22]는 시간간격을 회전각도로 하여 계산하였을 때 각각 2.5도와 1.0도 이하로 하였어도 계산결과의 향상이 없었다고 하였다. 따라서 본 연구에서 식 (1)에서 추천한 시간간격보다 더 제한적인 회전각도 1도로 하여 transient 해석을 수행하였으며 최종적으로 결과들이 안정화되어지는 10회전까지 계산을 수행하였다. Fig. 2는 회전수가 330RPM 인 경우에 얻어진 결과를 보여주고 있는데 반복회수는 회전각도를 1도로 설정하였으므로 회전각도와 동일하다. 각각의 블레이드에서 얻어진 토크선도는 회전각도에 따라 달라지며 또한 주기적으로 변하는데 이를 식 (2)와 같이 주기평균하여 일정한 값으로 얻을 수 있도록 하였으며, 최종적으로 스팬방향의 길이만큼 환산하였다. 따라서 일부분의 스팬영역에서 얻어진 결과가 실제 블레이드의 스팬으로 환산되었으므로 결과값이 실제값과는 차이가 발생될 수 있음을 알 수 있다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Convergent results in a transient calculation with 330 RPM
          
          

          

        

        식 (2)에서의 dr는 블레이드의 표면에서 얻어지는 압력에 의한 힘(fp)과 점성에 의한 힘(fv)을 각각의 격자에서의 방향성을 고려하여 식 (3)과 같이 얻어지게 된다.
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        식 (3)에서의 n은 블레이드 표면의 격자수에 의하여 정하여지게 된다.

        Fig. 3은 실험결과와 2-D 수치해석으로 얻어진 Castelli[22]의 결과를 보여주고 있다. 수치해석의 결과는 2-D의 계산임에도 불구하고 최적 팁도비가 실험과 상당히 잘 일치한 결과를 보이고 있으며, 팁 속도비(⋋)의 전영역에서 출력계수가 높이 나온 점은 상당히 특이한 결과로 보인다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Power coefficient curves of the experiment and 2-D computed result[22]
          
          

          

        

        본 연구에서는 격자의 독립성에 대한 계산을 수행하기 위하여 Fig. 3의 실험 결과를 바탕으로 최적 팁 속도비가 얻어진 회전수 420 RPM(⋋=2.52)을 바탕으로 계산을 수행하였다. Fig. 4는 출력계수의 값들이 격자수에 따라 일정하지 않음을 보여주고 있으며, 격자수의 증가에 따라 점차적으로 완만한 변화를 하고 있음을 알 수 있다. 이 때 각각의 계산에서 얻어진 주기평균 토크가 10회전의 계산으로 수렴되었음을 Fig. 5에서 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Power coefficient corresponding to the number of nodes
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Periodic averaged torque with 420 RPM
          
          

          

        

        블레이드에서의 출력을 좌우하는 힘은 표면압의 크기와 방향이지만 표면에서의 점성에 의한 힘도 출력에 영향을 미치게 된다. 본 계산에서는 SST 난류모델과 벽함수를 사용하므로 로그영역에서 첫 번째 격자를 시작하게 되면 격자를 상당히 줄일 수 있지만 점성에 의한 힘을 계산하기 위하여서는 벽 근처에서의 격자가 점성영역 안에 있어야 벽면에서의 점성력을 정확히 계산할 수 있다. 따라서 벽면에서의 y+의 값이 결과에 영향을미치게 된다. Fig. 6은 사용된 격자가 2.7×106 일 때의 블레이드에서 y+값의 분포도를 보여주고 있다. y+의 값은 블레이드의 회전위치에 따라 달라지므로 일정한 값을 나타내는 것은 아니다. 따라서 y+의 최대와 최소값으로 표현 하였을 때의 결과를 Fig. 7에서 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Contour of y+ on the near wall when the number of grid is 2.7×106
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Power coefficient depending on the y+ on the near wall
          
          

          

        

        Fig. 7에서 벽면근처에서의 y+ 값이 점성영역 안에 들어가는 E1의 격자(y+ 최대가 2.6)에서부터 출력계수가 어느 정도 일정한 값을 가지고 있음을 알 수 있는데, 이는 앞서의 격자에 따른 출력계수의 결과인 Fig. 4에서도 보여주었다. 식 (3)에서 보여주는 블레이드에서의 토크는 압력항과 점성항이 있지만, 벽면 근처의 격자가 점성영역안에 있는 경우에는 점성력의 결과가 동일하여지므로 계산결과가 일정하게 되어지는 것으로 판단된다. 따라서 터빈의 출력을 계산하는데 있어서 벽함수를 사용하더라도 벽근처에서의 y+는 3이하가 되도록 하여야 함을 알 수 있다.

        Fig. 8은 계산영역의 스팬중간 평면에서 속도장을 동일한 스케일로 보여주고 있다. 격자에 따라 속도장의 차이를 보이고 있지만 그 차이는 그다지 크지 않음을 알 수 있다. 하지만 와류는 벽면에서 형성되므로 와류의 크기가 촘촘한 격자에서는 회전각(θ) 120도 영역에서 듬성한 격자를 사용한 경우에 비하여 크게 형성됨을 알 수 있다. 회전각의 정의는 유동방향과 블레이드 방향이 맞닿아지는 위치를 0°로 정의하므로 Fig. 8에서 보면 블레이드가 타워 중심에서 수직방향으로 가장 아래위치가 된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of velocity contours in the stationary frame
          
          

          

        

        Fig. 9는 팁 속도비에 따른 출력계수를 실험결  과와 비교한 결과를 보여주고 있다. 계산에 의한 결과에서는 출력계수가 가장 큰 최적의 팁 속도비가 3 근처에서 형성되고 있으므로 실험보다는 높은 영역에서 형성됨을 알 수 있다. 또한 팁 속도비의 감소에 따라 실험결과보다는 출력계수가 낮은 값을 보이기도 한다. 이러한 이유는 뒷 절에서 다른 실험결과와의 비교에서 설명하도록 한다. 하지만 출력계수의 값은 격자수에 따라 차이를 보여주고 있지만, 계산에서 얻어지는 최적 팁 속도비는 상당히 일치하는 결과를 보여주고 있다. 이러한 이유는 격자의 차이에 의한 계산 결과의 차이보다는 회전의 차이에 따른 결과의 차이가 크기 때문에 팁 속도비의 변화에도 불구하고 최적의 팁 속도비는 동일한 영역에서 나타나는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of power coefficient with experimental result[22]
          
          

          

        

      

      
        3.2 Howell[23]의 실험결과와 비교 
        Howell[23]의 실험에 사용된 수직축 풍력터빈은 0.5의 높은 솔리디티를 가지고 있으며, 풍동의 단면이 1.44m2인 비교적 적은 풍동에서, 입구풍속은 3.16~5.45m/s로 설정하여 실험을 수행하였다. 수치해석의 결과와 비교하기 위한 실험에서의 풍속은 4.31m/s로 정하였다. 3.1절에서 수행된 격자의 영향을 고려하여 벽면에서의 y+값은 2이하의 값이 되도록 설정하였다. 스팬 방향으로의 길이(h)는 여러 길이의 폭에 대하여 계산을 수행하여 보았으나 동일한 경계조건에서는 출력계수의 변화율이 1% 미만의 차이를 보였다. 따라서 본 계산에서는 격자의 형상비(aspect ratio)를 향상하면서 격자를 줄이기 위하여 스팬 방향의 길이는 코드의 10%로 설정하여 계산을 수행하였다. 또한 스팬방향의 경계조건을 Howell[23]과 같이 symmetry로 하였을 때와 free slip 조건을 하여 얻어진 출력계수의 차이는 1% 미만의 값을 나타내었다.

        본 계산에서도 transient의 계산에서 블레이드의 회전은 1도로 하였으며, 총 10회전하여 주기 평균토크가 일정한 값에 도달하도록 하였다. Fig. 10은 실험결과와 비교한 출력계수의 값을 보여주고 있는데 3.1절의 결과와 동일한 양상을 나타내고 있음을 알 수 있다. 계산에서 얻어진 최적의 팁 속도비는 실험에서 얻어지는 최적의 팁 속도비보다는 큰 값을 나타내고 있으며, 팁 속도비의 감소에 따라 실험에서 얻어진 결과보다 낮은 출력계수를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Computed power coefficient with the experimental result[23]
          
          

          

        

        Fig. 11은 Howell[23]에 의하여 수행된 결과인데, 2-D의 계산결과는 본 계산과 같이 최적의 팁 속도비가 실험의 결과보다는 큰 값을 보여주고 있으며, 팁 속도비의 감소에 따라 출력계수의 감소가 실험보다는 계산에서 큰 감소율을 나타냄을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Power coefficient curves of the experiment and computed results[23]
          
          

          

        

      

      
        3.3 Takao[24]의 실험결과와 비교
        Takao[24]의 실험에서는 앞서와 달리 원형의 개방형 풍동을 사용하였으며, 0.685의 가장 큰 솔리디티를 갖는 수직축 풍력에 대하여 실험을 수행하였다. 풍력터빈의 입구에서의 속도는 9m/s이며, 앞서와 동일하게 3개의 블레이드를 갖는다. 풍력터빈의 폐쇄율이 16.7%로 풍동출구의 분사영역에 내에 있으므로 계산에서 풍력터빈의 외부영역은 사각형으로 하여 입구와 좌우영역은 터빈 회전반경의 20배로 하고, 출구는 30배로 확대하여 경계조건의 영향을 받지 않도록 하였다. 입구에서의 경계조건은 9m/s를 사용하였으며, 계산 영역을 앞서와 같이 3개의 계산영역을 사용하였으나 내부영역도 블레이드 영역과 같이 회전영역으로 설정하였다. 이러한 이유는 계산상에서는 결과에 차이를 나타내는 것은 아니지만 풍력터빈 내부의 유동장을 비교하는데 보다 명확하게 볼 수 있기 때문이다.

        Fig. 12는 계산결과와 실험결과와의 차이를 보여주고 있는데 계산에서의 grid A는 앞 절에서의 계산 방식과 같이 벽면에서의 y+를 3이하로 설정하여 계산한 결과를 나타내고 있으며, grid B의 경우는 벽면에서의 y+를 1 이하로 하고 격자의 증분을 크게하여 격자 개수는 grid A의 70%로 줄인 경우이다. 격자에 대한 차이가 계산에서 최적 팁 속도비에 영향을 미치지 않는 것을 확인하기 위하여 grid C의 경우는 벽면에서의 y+를 150 정도의 로그영역에 두고 grid A의 격자수에 비하여 35% 정도로 격자를 줄인 경우이다. 세 경우에 대하여 최적의 팁 속도비는 실험의 결과보다는 크지만 비슷한 영역에서의 최적 팁 속도비를 나타냄을 보여주고 있다. 세 경우 모두 스팬방향의 크기(h)는 블레이드 스팬의 10% 만큼 동일하게 적용하였으나, 단지 블레이드 주위로 만들어진 격자 개수의 차이로 인하여 블레이드에서 얻어진 토크값의 미소한 차이가 스팬길이 만큼 환산되어졌으므로 출력계수의 차이가 큰 것처럼 보여주고 있다. 하지만 블레이드 주위의 개수를 동일하게 설정하고 세 종류의 격자 grid A~C를 사용하여 계산을 수행하였을 때 출력계수의 차이는 10% 미만으로 형성되었다. 본 결과로부터 앞서 언급한 것처럼 회전속도의 변화에 따른 물리적인 변화가 격자의 차이에 의한 물리적인 차이보다는 크게 발생되어 출력계수의 변화는 동일한 경향을 가지고 변화함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Comparison of computed results with the experiment result[24]
          
          

          

        

        본 연구의 주요한 목적 중에 하나가 가능한 적은 격자를 사용하여도 출력계수의 변화가 올바른 경향성을 나타내는가 하는 것이다. 이러한 것은 많은 계산을 필요로 하는 최적화의 기법을 이용한 예측이나 설계방식에서 계산의 절대적인 수치는 틀린다고 하여도 상대적인 비교 값의 경향성이 틀리지 않는다면 본 연구에서와 같이 2.5-D의 계산방식을 사용할 수 있기 때문이다. 이러한 관점에서 grid C의 방식을 사용하면 몇 주만에도 3-D의 계산을 수행 할 수 있기 때문이다.

        Fig. 13은 grid C의 격자 방식으로 블레이드 스팬의 20% 만큼의 영역에서 계산한 2.5-D의 결과와 3D의 계산결과를 보여주고 있다. 본 계산에서는 입구에서의 조건을 전압력 값으로 사용하였다. 이러한 이유로는 풍동 실험에서 동일한 속도를 풍동에서 설정한다 하여도 풍력터빈에 의한 폐쇄율에 따라 전압력은 바뀌어지게 되기 때문이다. 또한 풍력터빈의 회전속도에 따라 폐쇄율에 차이가 발생되므로 이를 고려하여 동일한 전압력으로 설정하여 계산을 수행하였다. 따라서 계산에서의 입구 풍속은 풍력터빈의 팁 속도비에 따라 실험에서의 9m/s 속도와는 미세한 차이를 보였다. 따라서 입구에서 속도 경계조건으로 계산한 결과와 비교하여 보면 출력계수의 결과도 미소한 차이를 보였다. 

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Comparison of computed results obtained using grid C with the experiment result[24]
          
          

          

        

        Fig. 13에서의 계산결과가 실험결과와 비슷하다고 하여 계산이 더 정확하다는 것은 아니다. Takao[24]의 실험결과는 앞서 두 실험의 결과[22,23] 뿐만 아니라 다른 실험[27,28] 결과와 조건을 비교하여 볼 때 최적 팁 속도비와 출력계수가 전반적으로 낮은 값을 보이고 있다. 실험에서 제어장치에 의한 손실에 대한 언급이 없으므로 이 에 대한 보상을 하지 않은 것인지에 대한 것은 알 수는 없다. 단지 본 계산에서는 스팬방향으로의 유동장을 비교하여 볼 때 2.5-D의 계산과 3D 계산의 결과에 차이를 만드는 원인을 파악하고자 한다.

        Fig. 14는 팁 속도비 0.81에서의 2.5-D 계산결과에서 회전 frame에서의 유선을 보여주고 있다. 스팬의 중심에서의 결과와 스팬의 20% 증가한 위치에서의 결과와 차이가 크지 않다. 아울러 중간 영역에서의 차이도 미미하였다. 이는 계산에서스팬이 마치 무한길이의 스팬이 있는 것처럼 계산되어지기 때문이다. 

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Comparison of streamlines based on the rotating frame
          
          

          

        

        Fig. 15는 2.5-D 계산에서 얻어진 토크의 변화를 보여주고 있는데 최대 토크의 값은 회전각도(θ) 50°정도에서 발생되고, 회전방향으로의 토크 발생구간은 16°<θ<93°와 160°<θ<193°의 구간이다. 93°이후에는 음의 값을 가지게 되는 이유는 내부에 형성된 와류로 인하여 블레이드에 형성되는 상대유동속도가 토크발생이 안되는 속도방향으로 형성됨을 Fig. 16에서 보여주고 있다. 아울러 내부에 형성된 와류로 인하여 블레이드 주위를 흐르는 유동이 원활하지 않게 되어, 유동에 의한 압력의 방향이 회전과는 반대로 토크를 형성하고 있음을 알 수 있다. 2.5-D의 계산에서 부분적인 스팬에서의 결과를 전 스팬에 동일하게 작용하고 있다고 예측하므로 부분적인 스팬에서의 결과가 좋으면 과대하게 평가하게 되고, 반면에 결과가 나쁘면 과소평가된 결과를 나타내게 된다. 

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Variation of torque on each blade at the λ=0.81
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Force direction when θ is larger than 90° at the λ =0.81
          
          

          

        

        3-D의 계산 결과에서 유선의 분포를 스팬방향을 따라 나타낸 Fig. 17의 결과에서는 2.5-D와는 다른 결과를 보여주고 있다. 즉, 스팬의 중앙에서 팁으로 가면서 내부에 있던 와류의 크기가 점차적으로 완화되면서 회전방향으로의 토크형성에 도움이 되기도 함을 알 수 있다. 이로 인하여 Fig. 18에서 보여주는 것과 같이, 회전방향으로의 토크 발생구간은 19°<θ<170°와 205°<θ<232°의 구간으로 확대되었다. 이러한 이유는 팁 부분으로 가면서 팁 손실이 발생되기도 하지만 회전각도가 90°이상인 영역에서 블레이드에서 형성되는 압력에 의한 토크가 회전방향으로 가하도록 하는 유동을 만들기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Comparison of streamline based on the rotating frame in 3-D computation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Variation of torque on each blade at the λ=0.81 in 3-D computation
          
          

          

        

        Fig. 19는 2.5-D에서 얻어진 결과를 전 스팬영역으로 환산하여 얻어진 토크의 결과와 3-D 계산으로 얻어진 결과와 비교한 결과이다. 2.5-D의 계산에서 스팬방향으로의 영역은 각각 스팬의 10%, 20%, 50%를 사용한 결과들에서 차이가 발생되지 않음을 알 수 있으며 최대 토크의 값은 크게 형성됨을 알 수 있다. 하지만 블레이드에서의 출력계수의 결과는 넓은 회전영역에서 회전방향의 토크를 얻게 되는 3-D에서 크게 나타났다. 따라서 회전속도에 따라 내부영역에서 형성되는 와류의 영향이 전체 출력 계수에 가장 큰 영향을 미치고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Comparison of torque obtained with different domain along span and 3-D computation
          
          

          

        

        Fig. 20은 팁 속도비의 증가에 따라 풍력터빈의 내부 영역에 형성된 유동장을 보여주고 있는데 Fig. 14의 결과와 같이 비교하여 보면 회전속도의 증가에 따라 내부에 형성되는 와류는 점차적으로 상류로 조금씩 이동되어 형성됨을 알 수 있다. 이로 인하여 블레이드에 형성하는 압력분포에 큰 영향을 미치게 되고 이 압력분포가 회전방향과 같은 토크를 형성하는데 도움을 주고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Comparison of streamlines in the span center plane
          
          

          

        

        앞서 2-D의 계산이나 2.5-D의 계산이 정확히 실험결과와 일치하지 못하는 이유가 실제 풍력터빈에서 발생되는 여러 손실의 원인을 포함하지 못하므로 이러한 불일치는 당연하다고 하겠다. Mclaren[11]의 계산결과에서도 본 계산과 같이 동일하게 실험의 결과보다는 큰 최적 팁 속도비를 얻었으며, 출력계수도 높은 값을 얻었다. 이러한 결과를 실험결과에 맞추기 위하여, 실제 풍력터빈에서의 유동 확산에 의한 속도감소를 고려하여 실제속도에 근접한 속도로 환산하고, 또한 블레이드 팁에서의 유도 입사각에 의한 항력 증가분을 고려한 계수를 적용하여 실험과 상당히 일치하기 위한 두 개의 계수를 적용하였다. 하지만 이 경우에는 실험의 조건에 따라 매번 그에 상응하는 계수를 찾는 것은 실제 사용에서는 도움이 되지 못한다. 하지만 2-D나 2.5-D의 계산의 결과가 3차원의 풍력터빈에서 얻어진 결과값과 일치하지 못한다고 하여도 상대적인 비교가 필요한 경우에는 상당히 효과적으로 사용할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 수직축 풍력터빈의 성능예측을 위하여 2.5-D의 수치해석을 하였다. 수치해석의 비교를 위하여 기존 연구자들에 의하여 수행된 실험결과와 비교를 하였으며, 계산은 실험조건과 동일하게 하여 계산을 수행하였다. 비록 이러한 방식의 수치해석 결과가 실제 풍력터빈에서 발생되는 손실의 많은 부분을 포함하지 못하므로 최적 팁 속도비와 최대 출력계수가 높게 나타나지만 팁 속도비에 따른 변화는 격자개수에 의한 영향성 보다는 팁 속도비의 변화에 따른 영향력이 크므로 동일한 경향성을 보여 주었다. 따라서 최적화를 통한 설계방식과 같은 많은 계산을 필요로 하는 상대적인 비교가 필요한 연구에서는 블레이드 주위에 동일한 격자수를 적용하고 계산영역에서 아주 조밀한 격자가 적용되지 않는다고 하여도 이러한 계산은 효과적인 방식이 될 수 있음을 보여주었다.  

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            c : 
          
          	
            chord of blade
          
        

        
          	
            Cp : 
          
          	
            power coefficient [P/(ρAV3∞/2))]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            computational domain height
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            rotor blade height
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            number of bade
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            output power [τω]
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            radius of wind turbine
          
        

        
          	
            V∞ : 
          
          	
            wind velocity
          
        

        
          	
            y+ : 
          
          	
            first cell height near wall [yuτ/ν]
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            azimuth angle
          
        

        
          	
            ⋋ : 
          
          	
            tip speed ratio [Rw/V∞]
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            solidity [cN/(2R)]
          
        

        
          	
            τ : 
          
          	
            torque [N.m]
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            angular velocity of rotor [rad/s]
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