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            초록
          
        

        
          A wind power tower can be applied to enhance the output power on the vertical axis wind turbine (VAWT). Usually, the wind power tower can be constructed as a multi-story building to increase the frontal area of wind stream. Hence, multiple sets of the VAWT can be installed within the wind power tower, and also they can be operated at high elevation. Many different types of wind power tower can be used in the field. In this study, a wind power tower with circular column shape was applied, and the VAWT was installed at the center of the wind power tower. Seven guide walls were used as a strut between the floors of the wind power tower. These guide walls were utilized not only to increase the wind velocity within the wind power tower but also to adjust the wind direction for making better working condition on the VAWT. Hence, some important design variables, such as the distance between the wind turbine and the guide wall, the outer diameter of the wind power tower, the direction of the guide wall against the wind direction, were studied to find optimum dimension by the numerical analysis obtained at the transient state. The results showed that the output power of the VAWT obtained using the wind power tower was increased compared to them obtained without the wind power tower. In addition, they showed that the increased output power on the wind turbine was greatly depended on the dimension of the guide wall.

        

      

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

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      화석연료의 고갈에 따라 재생에너지의 중요성이 점차적으로 확대되고 있다. 따라서 화석연료를 사용하지 않으면서도 에너지를 얻기 위한 연구들을 활발히 수행하고 있으며, 태양열, 지열, 바이오매스, 해양, 폐열, 풍력 등 다양한 분야에서 연구가 진행되고 있다. 본 연구는 풍력에 관한 연구로써 특히 풍력터빈의 성능을 향상하기 위한 연구를 수행하였다. 풍력이 가지고 있는 에너지의 크기는 풍속에 의하여 좌우되는데, 풍속은 지형, 위도, 고도, 시간 등에 따라 다르다. 풍력터빈은 풍력에너지를 기계적 에너지로 변환하며 이를 다시 발전기를 사용하여 회전운동을 전기에너지로 변환하는 장치이다. 따라서 수Watt 급의 미니어처형에서 수MW의 출력을 내는 대형풍력터빈까지 다양하게 개발되고 있다. 본 연구에서는 kW급의 출력을 생산하는 수직축 풍력터빈을 풍력타워 내부에 설치하였을 때, 풍력터빈 성능향상에 영향을 미치는 풍력타워의 형상에 관한 연구를 수행하였다. 

      풍속은 환경적 요인에 의하여 결정되므로 풍력터빈의 성능은 주어진 풍속에 효과적으로 대응하는 블레이드에 의하여 좌우된다. 따라서 새로운 블레이드의 개발에 관한 연구1-6)가 많이 수행되었다. 풍력터빈에 많이 적용되고 있는 항공용 익형은 레이놀드수가 풍력터빈에 비하여 10배 이상 되는 값을 기준으로 개발된 형상이다. 그러므로 풍력터빈에 맞는 레이놀즈수를 기준으로 새로운 익형들이 제시되었다. 풍력터빈의 새로운 익형 개발은 주어진 풍향에 대하여 기본적으로 양항비를 최대화하는 것이지만, 풍력터빈의 앞부분에 베인을 설치하여 풍향을 변경하게 되면 블레이드에서 받음각이 변경되어 성능이 향상될 수 있다. 따라서 풍력터빈 앞부분에 가이드베인7-9)을 설치하여 성능을 향상하는 것도 가능하다. 

      수직축 풍력터빈의 경우에는 터빈블레이드가 중력방향으로 설치되어 회전하므로 풍향과는 무관하다. 따라서 수직축 풍력터빈과 같은 요(yaw)방향을 조정하는 장치는 필요 없지만, 가이드베인을 요방향으로 조정이 되도록 하여 성능향상을 한 연구10)도 있다. 또 다른 방법으로는 풍력터빈의 출구에 확산관을 설치하는 경우이다. 확산관에 의하여 풍력터빈의 출구에서 압력이 낮아지게 되므로 풍력터빈 전후에서 더 많은 압력차가 형성된다, 따라서 이 압력차를 이용11-13)하여 출력을 향상하기도 한다. 

      하지만, 수직축 풍력터빈의 경우에는 수직축을 기준으로 회전운동을 하므로 풍력터빈의 출구에 확산관을 설치하는 것은 용이하지 않다. 따라서 풍력터빈의 외부에 집풍관 구조를 만들고 그 구조물의 중심에 풍력터빈을 설치하여 보다 많은 풍량을 얻어서 성능향상을 하고자 하는 연구도 수행14,15)되었다. 이 외에도 풍력터빈의 위치를 높이던가, 건물간의 중간영역에서 형성되는 높은 풍속을 이용하던가, 높은 위치에 집풍관을 설치하는 등의 방법16,17)도 적용되고 있다. 이와 같이 다양한 방법으로 풍력터빈의 성능을 향상하는 연구들이 있지만, 본 연구에서는 Fig. 1에서와 같이 고층의 풍력타워를 이용하여 수직축 풍력터빈의 성능을 향상하는 방법에 대한 연구를 수행하였다. 따라서 풍력타워의 층수마다 풍력터빈을 설치할 수 있고, 작동위치를 높일 수 있는 장점을 활용할 수 있다. 하지만 풍력타워의 설치는 유동의 흐름을 간섭하게 되므로 역효과도 있을 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 풍력타워의 집풍구조와 관련한 변수들의 변경에 따른 성능변화를 수치해석적인 연구를 통하여 분석하고, 또한 성능향상을 할 수 있는 최적의 변수를 찾고자 한다. 
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          View of wind power tower with VAWTs
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 수치해석방법
      풍력타워의 설치로 인하여 풍력터빈의 성능에 영향을 미치는 전면부는 넓어지지만 풍력타워의 구조물은 유동의 흐름을 방해하는 부정적인 역할도 한다. 따라서 이러한 유동의 특성을 고려하여 계산영역의 입구부는 경계조건을 전압력으로 설정한다. 출구부는 정압력으로 설정하면, 유동이 입구부에서 풍력타워로 접근할수록 풍압은 증가하게 되고 풍속은 저하되는 자연현상을 모사할 수 있게 된다. 바닥면은 non-slip 조건이 적용되고 그 외 측면과 위면은 풍력타워의 영향이 없는 거리까지 확대하여 slip 조건을 적용한다. 유동장의 계산을 위하여 상용코드인 CFX18)를 사용하였으며, 난류모델은 SST모델을 적용하였다. 

      Fig. 1에서 보여주는 것과 같이 풍력터빈의 성능을 향상하기 위하여 설치위치를 4층부터 설치하였으며 11층까지 총 8기의 풍력터빈이 동시에 작동 되도록 하였다. 풍력타워의 설치에 따른 유동장 해석을 위한 계산 영역은 입구영역은 풍력타워 높이를 기준으로 타워의 중심에서 1.32배, 각 측면까지는 1.7배, 위면은 3.56배, 출구는 2.37배로 확대된 육면체 공간으로 정하였다. 격자의 개수를 조정하기 위하여 계산 영역을 6개 영역으로 하여, 3백만개 정도의 요소로 격자를 형성하였다. 내부에 풍력터빈을 설치하지 않고 다만 풍력타워에 의한 유동장을 확인하였으며, 입구에서의 전압력은 출구에서의 정압력보다 상대적으로 40Pa 크게 설정하였다.

      Fig. 2는 풍력타워의 중심을 지나는 수직평면에서의 유선분포를 보여주고 있다. 유속분포에서 보여주는 것과 같이 아래영역은 타워가 있으므로 접근하는 풍속은 타워가 없는 상층부의 경우에 비하여 속도 감소가 보이며, 타워 내부를 통과하는 유속은 타워에 의하여 집풍되어져 증가됨을 보여주고 있다. 타워내부의 유속 증가가 풍력터빈의 성능을 향상하는지는 다음절에서 다루기로 한다. 풍력타워의 뒷부분은 전형적인 원통형 물체 후류의 유동장 형태를 보여주고 있다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Streamlines at the vertical plane passing the tower center
        
        

        

      

      풍력타워에서의 유동장은 타워에서의 높이나 풍향과 안내벽과의 상대적 위치에 따라 복잡한 유동장의 결과들을 보여주었으며, 타워의 바깥영역에서는 유동이 타워 주위를 돌아가면서 유속은 증가함을 보여주었다. Fig. 3은 풍력타워의 중간층에 해당되는 8층의 위치에서, 층의 중간인 수평면에서의 유선분포를 보여주고 있다. 타워의 안내벽이 유동과 대칭이므로 대칭인 유선분포를 보여주고 있다. 타워에서 낮은 위치나 옥상에 가까운 위치일수록 더 복잡한 유동장을 보여주었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Streamlines at the horizontal plane in the mid of eighth floor
        
        

        

      

      풍력타워의 집풍구조에 의하여 풍력타워 내부에서 풍속이 증가하였다고 하여도, 압력의 감소가 있으므로 이러한 현상이 풍력터빈의 출력을 증가하는지는 판단할 수 없다. 더구나 내부에 풍력터빈이 운전되면 유동장은 상당히 달라질 것이다. 또한 풍력타워내에 설치된 안내벽의 크기뿐만 아니라 풍향과의 상대적인 위치도 출력에 영향을 미칠 수 있기 때문이다. 이러한 영향을 파악하기 위하여 타워전체를 기준으로 비정상해석을 수행하는 것은 계산의 시간적인 제한으로 불가하다. Fig. 3의 결과가 보여주는 것처럼 중간층의 경우는 수직방향으로의 변화가 다소 약하다. 따라서 수직방향의 짧은 거리만 고려하여 수치해석을 수행하고, 그 결과를 전체 블레이드 높이로 환산하였다. 그러므로 계산의 결과는 실제적으로 팁부분에서의 손실이나, 전체유동장 계산에서 나타날 수 있는 블레이드 규모의 와류에 의한 3차원 유동장의 영향은 포함되지 않는다. 하지만 본 연구에서는 동일한 운전조건에서 얻어진 결과를 바탕으로 상대적인 비교평가를 통하여 풍력타워의 영향성과 관련 변수들의 특성을 파악하는 것이 목적이므로 이러한 방식을 채택하였다.

      이러한 계산의 방식에 대한 검정으로 Takao et al.10)에 위하여 수행되었던 수직축 풍력터빈의 실험결과와 비교하여 보았다. 실험에 적용된 풍력터빈의 사양은 참고문헌에 상세히 수록되어 있으므로 본고에서는 지면상 생략하도록 한다. Fig. 4는 실험에서 속도비(λ)가 1.4인 경우에 대하여 얻어진 토크선도이다. 각각의 블레이드에서 얻어진 토크를 합하면 실제 회전하면서 얻어지는 토크가 된다. 하지만 이는 회전위치에 따라 주기적으로 변하고 있음을 알 수 있다. 따라서 이를 주기평균토크로 계산하면 일정한 결과를 얻게 된다. 이를 기준으로 출력계수를 구하여 비교한 결과는 Fig. 5에서 보여주고 있다. 계산의 결과가 다소 좋은 결과를 예측하고 있음을 알 수 있으며, 이는 앞 절에서 언급한 것처럼 3차원 유동에 따른 손실들이 포함되지 않아서 발생된 것으로 예측이 된다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Calculated torque for comparing with the experimental result10)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Comparison of the power coefficient with the experimental result10)
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 풍력타워의 영향성
      Fig. 6은 풍력타워의 수평단면에서 본 형상으로 안내벽의 개수는 여러 실험결과를 참조하여 7개로 설정하였다. 벽의 두께는 타워구조물을 기준으로 결정되었으며, 풍력터빈 회전반경(Rω)의 6.25%가 되었다. 따라서 성능과 관련된 주요변수로는 안내벽의 내부반경(Ri), 안내벽의 외부반경(Ro), 풍향에 대한 안내벽의 상대적 위치(β), 풍력터빈의 회전반경과 안내벽간의 간격들이 될 것이다. 비정상해석을 수행하는데 있어서 풍력블레이드는 회전하므로 회전방향의 위치(θ)는 풍향과 블레이드의 회전방향이 맞닿는 위치를 Fig. 6과 같이 기준점으로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Geometrical parameters within the wind power tower
        
        

        

      

      본 연구에서의 풍력터빈 현절비(σ=cN/2Rω)는 0.6875이며, 블레이드 높이는 회전반경대비 2.3배이다. 익형은 NACA0018이 사용되었으며, 회전수 84RPM을 기준으로 성능평가를 하였다. 풍력타워의 설계변수들의 영향을 검토하는 것이므로 수직방향의 일부만을 선정하였지만 다른 부분의 계산영역은 터빈의 회전반경을 기준으로 터빈축에서 앞부분과 측면으로는 30배 확대하고, 출구는 50배로 확대하여, 풍력터빈에서의 계산된 유동의 영향이 경계에 미치지 않도록 하여 설정한 경계조건이 합당하도록 하였다.

      Fig. 7은 계산에 사용된 격자의 형태를 보여주고 있으며 계산을 통하여 격자 개수의 독립성을 확인한 후에 계산을 수행하였다. 계산에서 비정상해석을 수행하기 전에 풍력터빈과 타워에서 정상상태의 결과가 충분히 수렴되도록 한 후에 비정상해석을 수행하였다. 비정상해석에서 터빈의 회전이동은 0.5도로 하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Grids in a vertical plane (reduced for better view)
        
        

        

      

      Fig. 8은 동일한 조건에서 안내벽을 설치하지 않은 경우에 각각의 블레이드에서 얻어진 토크의 변화를 보여주고 있으며, 각 블레이드에서의 토크는 일정한 주기로 변화되고 있음을 보여주고 있다. 아울러 발생된 토크를 합한 경우에 터빈의 회전위치에 따라서 약간의 변동이 발생됨을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Variation of torque generated at each blade without guide wall
        
        

        

      

      Fig. 9는 안내벽이 있는 경우에 각각의 풍력터빈 블레이드에서 회전에 따라 얻어지는 토크 선도와 그것을 합한 경우의 총토크 선도를 보여주고 있다. 전반적으로 총토크의 크기는 증가된 결과를 보여주지만 안내벽이 없는 경우에 비하여 토크의 변동이 심하게 발생되므로 구조적으로 안정성이 확보되도록 설계되어야 함을 알 수 있다. 총토크선도가 회전위치에 따라 변화하므로 식 (1)과 같이 주기평균토크(Π)를 이용하여 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Variation of torque generated at each blade (ϵ=0.5, Ro/Rω=7.5, β=0o)
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      식 (1)에서 τ는 각 블레이드에 얻어진 토크를 의미한다. 따라서 풍력터빈의 출력은 이들을 합하여야 하므로, 주기평균토크는 이들을 합하여 회전에 따른 평균으로 나타내었다. 안내벽이 있는 경우와 없는 경우를 기준으로 주기평균토크를 비교하여 보면 안내벽이 없는 경우에는 133.6N.m를 나타내며, Fig. 5와 같이 안내벽이 Ri/Rω=1.5, Ro/Rω=7.5, β=0o의 조건으로 설치된 경우에는 189.3N.m가 얻어졌다. 또한 계산영역 입구에서의 질량유량 평균속도는 안내벽이 없는 경우에는 8m/s가 얻어졌지만, 안내벽이 있는 경우에는 타워에 의한 폐쇄에 의하여 7.3m/s로 낮아졌다.

    

    

  
    
      4. 안내벽의 위치에 따른 영향
      3절에서의 안내벽은 풍향에 대하여 대칭적이면서 안내벽 하나가 풍향과 일치(β=0o)하는 경우였다. 따라서 이 경우에는 타워가 풍향을 가장 많이 받을 수 있는 위치가 된다. 반면에 Fig. 6과 같이 안내벽이 β=25.71o가 되는 경우에는 타워내부로 들어가는 풍량이 가장 적어지는 전면부를 갖게 되어 출력의 감소가 예상된다. 

      Table 1은 안내벽이 풍향과의 각도를 갖는 경우에 주기평균토크의 결과를 보여주고 있다. 안내벽이 β=25.71o가 되는 경우에는 주기평균토크가 안내벽이 없는 경우에 비하여 출력이 오히려 감소되는 현상이 발생됨을 알 수 있다. 따라서 풍력타워에서 현 상태의 구조로 안내벽을 설치하면 풍향에 따라서 출력의 감소가 예상된다. 이러한 문제를 개선하기 위하여 터빈과 안내벽간의 거리를 변경하여 개선점을 찾아야 할 것이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Periodic average torque with different guide wall locations
        
        

      

      
        
          
            	
            	β=-12.86o
            	β=0o
            	β=12.86o
            	β=25.71o
            	w/o guide
          

        
        
          	Π[N.m]
          	137.9
          	189.3
          	177.57
          	112.1
          	133.6
        

      

      

      Fig. 10은 풍력터빈의 임의의 블레이드가 1회전하는 동안에 얻어지는 토크를 회전위치에 따라 변하는 과정을 보여주고 있다. 풍력터빈의 출력은 풍력터빈이 바람을 맞는 전면부에서 형성되고 있음을 알 수 있다. 하지만 세부적인 토크의 결과는 안내벽의 β값에 따라서 안내벽이 없는 경우에 비하여 빨리 생성되기도 하고 또한 빨리 소멸되기도 함을 보여준다. β값이 낮을수록 회전하는 토크가 빨리 생성되면서도, 아울러 빨리 소멸됨을 알 수 있다. 이는 안내벽의 위치에 따라 내부 유동의 변화가 있기 때문임을 알 수 있다. 또한 안내벽이 있는 회전방향 위치에 따라서 유동의 흐름이 변화되는 위치가 변동됨에 따라, 토크가 중간영역에서 변동이 발생되는 구간이 형성됨을 Fig. 10에서 보여주고 있다. Table 2는 토크의 생성과 소멸, 그리고 변동되는 회전각도를 보여주고 있는데 이러한 변화의 특성에 대한 이유는 다음절에서 다루기로 한다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Variation of torque along the circumferential direction(Ro/Rω=7.5, ϵ=0.5)
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Circumferential location (θ) when the torque is changed
        
        

      

      
        
          
            	
            	β=-12.86o
            	β=0o
            	β=12.86o
            	β=25.71o
            	w/o guide
          

        
        
          	τ≥0
          	28.9
          	39.9
          	45.4
          	52.6
          	45.8
        

        
          	τ down
          	38.3
          	80.1
          	144.2
          	161.5
          	-
        

        
          	τ up
          	49.5
          	88.5
          	125.3
          	144.8
          	-
        

        
          	τ≤0
          	133.8
          	157.5
          	168.8
          	174.1
          	155.9
        

      

      

    

    

  
    
      5. 내부 간격의 영향
      터빈의 출력에 영향을 미치는 요소가 풍량, 풍압, 풍속 등이 있는데 안내벽은 풍속과 풍향의 변화를 타워내부에서 발생되도록 하므로 타워가 없는 경우에 비하여 출력의 증대나 감소가 발생하였음을 4절에서 보여주었다. 이러한 풍속과 풍향의 변화는 안내벽의 내부반경(Ri)과 터빈의 회전반경(Rω)의 간격에 따라서도 많은 변화가 발생될 수 있을 것이다. 따라서 본 절에서는 이 간격을 조절하여 풍력터빈의 성능변화를 확인하고자 한다. 무차원간격(ϵ=(Ri-Rω)/Rω)을 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6으로 조절하면서 동일한 계산을 수행하였으며 그 외의 조건은 앞 절에서 적용한 조건과 동일하게 설정하였다. 따라서 안내벽은 Ro/Rω=7.5, β=0o로 동일하게 유지하였다. Fig. 11은 비정상해석에서 터빈의 총회전수를 10회전 이상 수행하여 얻어진 주기평균토크의 결과를 기준으로 얻어진 출력계수의 변화를 보여주고 있다. 결과에서 보듯이 ϵ=0.2에서 최고의 출력이 얻어지고 있음을 알 수 있다. 비정상해석에서 풍력타워가 없는 경우에는 Fig. 4에서처럼 주기평균토크는 일정한 값을 가지게 되나, 풍력타워가 있는 경우에는 주기평균토크가 주기성을 나타내었다. 외부에 안내벽이 7개가 설치되었으므로 이에 대한 영향으로 3.5회전 주기로 주기평균토크가 변화하였다. 따라서 아주 많은 회전수에서 주기평균결과를 얻게되면 동일한 결과를 얻게 되나 사용하는 회전주기회수에 따라 결과에 차이를 나타내었는데 이에 대한 변동폭을 나타내었다. 

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Comparison of periodic average torque with various gap distances (Ro/Rω=7.5, θ=0o)
        
        

        

      

      Fig. 11에서 최대의 출력이 얻어진 ϵ=0.2를 기준으로 풍향과 안내벽과 다르게 형성되는 경우를 고려하여 β값을 변경하면서 동일한 계산을 수행하였다. 이때의 주기평균토크의 결과로 부터 얻어진 출력계수의 변화를 Fig. 12에서 보여주고 있다. 전체적으로 안내벽이 없는 경우의 출력계수 0.261보다는 크므로 이 경우가 풍향과 무관하게 출력 증대를 할 수 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Comparison of periodic average torque with different circumferential locations (Ro/Rω=7.5, ϵ=0.2)
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 유동장 비교분석
      앞서 계산되어진 경우에서 안내벽의 형상이나 풍향과의 상대적 위치에 따라서 출력이 달라짐을 보여주었다. 그 중에서도 ϵ=0.2, β=0o인 경우에 가장 높은 출력을 나타내고, ϵ=0.5, β=25.71o인 경우에 가장 낮은 출력을 나타내었다. 이러한 차이점의 비교하기 위하여 ϵ=0.5, β=0o의 경우와 안내벽이 없는 경우도 같이 비교하였다. 이러한 각각의 경우에 대하여 임의의 터빈블레이드 하나를 기준으로 회전각도를 따라서 얻어진 토크의 변화를 Fig. 13에서 보여주고 있다. 결과에서 보듯이 그 차이점이 주기평균토크의 크기와 명확하게 관련이 있음을 보여주고 있다. 

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Comparison of torque along the circumferential direction
        
        

        

      

      회전각도 128°전후의 영역에서 토크의 차이가 크게 발생되므로 이 때의 유동장과 정압력의 분포를 Fig. 14에서 비교하여 보여주고 있다. 엄밀히 블레이드 정체점에서의 절대풍향속도를 정할 수는 없지만 블레이드에서의 상대유선으로부터 정체점과 상대유동의 방향을 알 수 있으므로 회전속도와 함께 상대유속을 정할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Comparison of the streamlines and relative static pressure at >θ=128o
        
        

        

      

      블레이드는 동일한 회전속도를 가지고 있으므로 원주방향 속도는 동일하다. 따라서 블레이드에 형성되는 받음각은 상대속도의 방향에 의하여 정하여지지만, 최종적으로는 이를 결정하는 절대속도의 크기와 방향이 중요하다. Fig. 14(a)의 경우 β=51.41o에 설치되어 있는 안내벽으로 인하여 타워로 들어온 유동이 풍력의 중심으로 향하도록 하는 역할을 하므로 이 안내벽이 받음각의 증가에 기여를 한다. 

      Fig. 14(c)의 경우는 β=25.71o에 설치되어 있는 안내벽은 타워로 들어온 유동을 타워 중심으로 향하도록 하지만, 이 안내벽과 β=77.14o에 설치된 안내벽과의 사이에 형성된 큰 와류에 의하여 블레이드가 회전하는 위치에 있는 유동은 타워중심으로 향하지 못하고 반경방향으로 형성되도록 하고 있다. 그러므로 블레이드에 형성되는 받음각은 안내벽이 없는 경우보다도 오히려 적어지게 되었다. 만일 이 경우에 안내벽의 내경을 축소하여 간격이 ϵ=0.2로 줄어든 경우에는 유동장은 큰 차이가 없지만, 블레이드가 안내벽의 내부반경이 있는 위치에 근접하여 회전하게 되므로 급격히 반경방향으로 향하는 유동장의 영역을 피하게 되어 안내벽이 없는 경우보다도 높은 출력을 얻게 되었다.

      실질적으로 절대유동속도의 차이는 비슷하지만 절대유동방향의 차이가 상대유동속도의 크기와 방향을 다르게 형성하게 되었다. 따라서 Fig. 14의 상대정압력의 분포를 보면 ϵ=0.5, β=0o의 경우에 받음각이 가장 클 뿐만 아니라 상대유동속도도 가장 크다는 것을 알 수 있으며, 이를 상대정압력의 분포로부터 알 수 있다. 

      Fig. 15는 동일한 스케일로 속도분포를 보여 주고 있다. 풍력터빈으로 들어오는 풍속은 ϵ=0.5, β=25.71o의 경우가 입구면적이 적으므로 ϵ=0.2, β=0o의 경우보다는 크다는 것을 보여주고 있다. 하지만 풍력터빈의 전면부를 지나 하류로 흐르는 풍속을 비교하여 보면 ϵ=0.2, β=25.71o의 경우 측면에 있는 안내벽간의 중간통로를 통하여 전면부에서 들어온 풍량의 상당량이 빠져나감을 알 수 있다. 이로 인하여 후면부(180o≤θ≤360o)에서의 속도가 ϵ=0.2, β=0o의 경우보다는 상당히 낮아졌음을 보여주고 있다. 이러한 낮은 풍력에너지로 인하여 후면부에서의 토크도 낮아졌음을 Fig. 13에서 보여 주었다. 토크가 생성되어지는 영역에서 발생토크의 차이가 있는 회전각도가 θ=55o인 위치의 경우에도 유동장을 비교하여 보면 앞서와 동일한 현상이 발생됨을 Fig. 16에서 보여주고 있다. ϵ=0.5, β=25.71o의 경우가 ϵ=0.2, β=0o의 경우보다는 절대유동방향이 반경방향으로 형성됨으로 인하여 상대유동속도는 오히려 약간 증가하였지만 받음각이 작게 형성됨으로 인하여 풍력터빈을 회전시킬 수 있는 토크는 적게 생성됨을 알 수 있다. 따라서 풍력터빈의 출력 향상은 받음각변화에 따른 양항비의 증가가 주요한 인자임을 알 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Comparison of velocity contours
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 16. 
				
        

        
          Comparison of the streamlines and relative static pressure at θ=55o
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 안내벽의 외경에 의한 영향
      동일한 전압력을 가진 유동에서 디퓨저를 설치한다고 출구에서 많은 유량이 얻어지는 것은 아니다. 유동이 흐름을 방해하는 물체로 인하여 압력 감소가 발생되기 때문이다. 따라서 본 절에서는 안내벽의 외경을 변경하였을 경우에 터빈의 출력에 어떤 변화가 발생되는지에 대하여 계산하여 보았다. 안내벽과 관련한 다른 변수는 ϵ=0.2, β=0o로 동일하게 하고 외경비 (Ro/Rω)를 6, 6,5, 7, 7.5로 변경하여 계산을 수행하였다. Table 2는 풍력타워의 외경을 변경하였을 경우에 주기평균토크의 차이를 보여주고 있다. 최대의 출력은 Ro/Rω=7일 때 얻어졌다. 

      Fig. 17은 풍력타워의 외경 변화에 대하여 유동의 차이를 비교하기 위한 위치를 보여주고 있는데 유선장으로부터 front의 위치에서나 rear 위치에서 유동은 하류방향으로만 형성되고 있음알 수 있다. Fig. 18은 평균속도에 대한

      
        Table 3. 
				
        

        
          periodic average torque with different outer diameter
        
        

      

      
        
          
            	
            	Ro/Rω = 6.0
            	Ro/Rω = 6.5
            	Ro/Rω = 7.0
            	Ro/Rω = 7.5
          

        
        
          	Π [N.m]
          	211.7
          	211.2
          	227.7
          	222.9
        

      

      

      결과를 보여주고 있는데, 출구와 입구에서는 질량유량은 동일한데 출구에서 속도가 증대한 것처럼 나온 것은 여기서의 속도는 면적에 수직한 성분의 속도가 아니기 때문이다. 따라서 출구에서는 풍력타워에 의하여 형성된 와류로 인한 성분이 포함되어 있기 때문이다. 풍력타워의 외경이 커지면 타워에 의한 유동의 폐쇄로 입구에서의 속도가 줄어들고 있음을 보여주고 있다. 이러한 영향은 front에서도 동일하게 나타난다. 수치결과에 서 블레이드의 위치에 따라 속도의 변화가 크게 나타나는 rear의 위치에서는 속도변화폭을 나타내었다.

      압력선도를 보여주는 Fig. 19에서는 풍력타워의 외경이 증가함에 따라 입구와 front에서 정압력이 증가함을 보여준다. 이로 인하여 속도의 감소가 있었다. Rear영역에서는 풍력터빈에 의한 출력으로 인하여 전압력의 감소가 발

      
        
        

        Fig. 17. 
				
        

        
          Locations for comparing the flow properties and streamlines with Ro/Rω=7.0
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 18. 
				
        

        
          Comparison of the magnitude of velocity for different outer diameters
        
        

        

      

      생되었다. 이 전압력 감소의 크기는 출력과 관련되어 있으며, 또한 외경의 크기와도 관련이 있다. Rear 영역에서의 정압력의 감소는 타워를 우회하는 유동에 의하여 타워의 하류에 낮은 압력을 형성하게 되어 타워가 없는 경우보다는 출력을 향상하게 되는 원인이 되었다. 아울러 낮은 정압력을 형성하게 되는 경우에 rear영역에서 속도 증가의 원인이 되었다. 하지만 외경의 변화에 따른 출력의 변동은 다른 변수에 비하여 그다지 커지 않다. 또한 Fig. 19에서 정압력의 변동폭을 블레이드의 위치에 따른 변동폭을 표시하여 두었다.

      
        
        

        Fig. 19. 
				
        

        
          Comparison of the static and total pressure for different outer diameters
        
        

        

      

      Fig. 20은 입구의 전압력을 변경하여 얻어진 정압력의 결과를 보여주고 있다. 입구에서의 상대적 전압력으로부터 얻어진 질량평균속도는 전압력이 20Pa인 경우에 5.14m/s가 얻어졌으며, 60Pa에서는 8.96m/s가 얻어졌다. 전압력으로부터 얻어질 수 있는 이상적인 속도보다는 다소 낮은 값이 얻어진 것은 풍력타워에 의하여 유로가 폐쇄되었기 때문이다. 입구에서의 속도가 변경되면 터빈 회전수에 따라 풍력타워에서의 유동장도 어느 정도는 변화가 발생될 것이다. 블레이드의 토크와 직접적인 관련이 있는 정압력의 분포를 입구속도의 변화에 대하여 Fig. 20에서 보여주고 있다. 속도변화에 대하여 압력스케일을 변경하여 나타낸 정압력의 분포는 풍력타워내에서의 비슷한 현상을 보여주고 있다. 따라서 풍력타워의 설계변수 따른 성능을 예측하는데 있어서 입구속도가 변경된다고 하여도 앞서 예측한 경우와 동일한 현상이 얻어질 것으로 예상된다. 

      
        
        

        Fig. 20. 
				
        

        
          Comparison relative static pressure for different velocities at ϵ=0.2, β=0o
        
        

        

      

    

    

  
    
      8. 결 론
      본 연구에서는 풍력타워를 설치하여 수직축풍력터빈의 성능향상에 대한 수치적인 연구로 풍력타워내 안내벽의 기하학적인 변수를 변경하여 출력증대가 가능한 형상에 대하여 연구를 수행하였다. 계산영역의 입구에서 전압력을 동일하게 주고, 수직풍력터빈의 비정상해석을 수행하였다. 풍력타워는 유동의 흐름을 방해하는 요인도 있지만 타워의 주위로 돌아가는 유동으로 인하여 풍력터빈의 출구영역의 정압력을 감소하는 효과가 있었다. 또한 풍력타워내의 안내벽은 풍향을 바꾸어주는 역할을 하게 되어 터빈블레이드에서 받음각을 증가하는 효과가 있었다. 따라서 풍력타워의 적용은 안내벽의 치수를 적절히 설정하면 풍력터빈의 출력을 증대하는데 도움이 될 수 있다. 7개의 안내벽을 사용하는 픙력터빈에서 경우에 안내벽의 외경과 내경이 각각 Ro/Rω=7, (Ri-Rω)/Rω=0.2의 경우가 가장 좋은 조건이였다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            : projection area [2HRω]
          
        

        
          	
            c : 
          
          	
            : chord of blade
          
        

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

        
          	
            H : 
          
          	
            : rotor blade height
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            : number of bade
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            : output power [Πω]
          
        

        
          	
            Ri : 
          
          	
            : inner radius of guide wall
          
        

        
          	
            Ro : 
          
          	
            : outer radius of guide wall
          
        

        
          	
            Rω : 
          
          	
            : radius of wind turbine
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            : wind velocity
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            : angle of guide wall
          
        

        
          	
            ϵ : 
          
          	
            : non-dimensional gap [Rt-Rω/Rω]
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            : circumferential angle
          
        

        
          	
            Λ : 
          
          	
            : tip speed ratio [Rωω/V]
          
        

        
          	
            Π : 
          
          	
            : periodic average torque [N.m]
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            : solidity [cN/2Rω]
          
        

        
          	
            τ : 
          
          	
            : torque [N.m]
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            : angular velocity of rotor [rad/s]
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