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            Abstract
          
        

        
          In this work, based on the blade element-momentum theory (BEMT), we proposed the geometry of a lab-scale horizontal axis tidal turbine with a diameter of 80cm, which can demonstrate the maximum power coefficient, and investigated the effect of blade pitch angle increase on the power coefficient. For validation of the computed power coefficients by the BEMT, we also computed the power coefficient using the computational fluid dynamics (CFD) for each case. For the CFD, 15 times of the turbine radius was used for the length and diameter of the computational domain, and the open boundary condition was prescribed at the boundary of the computational domain. The maximum power coefficients of the turbine acquired by the BEMT and CFD were about 48%, showing a good agreement. Both of the power coefficients computed by the BEMT and CFD tended to decrease when the blade pitch angle increases. The two power coefficients for a given tip-speed ratio were in good agreement. Through the present study, we have confirmed that we can trust the proposed geometry and the computed power coefficients based on the BEMT

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 연구에서는, 블레이드 요소-모멘텀 이론을 바탕으로, 최대 출력계수를 갖는 직경 80 cm의 실험실용 수평축 조류 터빈의 형상을 제시하고, 블레이드 피치각이 변할 때 출력계수의 변화 경향을 조사하였다. 또한 ANSYS-Fluent를 이용한 전산유체해석을 실시하여, 주어진 블레이드 피치각에 대하여 블레이드 요소-모멘텀 이론으로 계산한 출력계수를 검증하였다. 전산유체해석에는 계산 영역의 직경과 길이를 조류 터빈 반경의 15배로 하였고, 계산 영역의 경계에는 열린 경계조건을 인가하였다. 블레이드 요소-모멘텀 이론과 전산유체해석으로 계산한 조류 터빈의 최대 출력계수 약 48%로 서로 잘 일치하였다. 블레이드 피치각을 증가한 경우에는 두 방법으로 산출한 출력계수가 모두 감소하는 경향을 보였고, 그 값들도 서로 유사하였다. 이로부터, 블레이드 요소-모멘텀 이론을 기반으로 설계한 조류 터빈 형상 및 다양한 조건에서 대한 출력계수의 신뢰성을 확인하였다.
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      1. 서 론
      화석연료의 고갈과 기후변화에 대처하기 위한 일환으로 다양한 형태의 재생 가능한 에너지에 대한 연구가 국내외에서 활발히 진행중이다. 특히 영국은 2020년까지 전체 에너지 생산량 중 20%를 재생 에너지로 생산한다는 계획을 세우고 있다(Batten et al.[2008]). 재생 에너지의 원천으로는 바람, 태양광, 지열, 조류, 파도 등 매우 다양하다. 그 중에서도 지구와 달 사이의 인력 변화로 발생하는 바다의 조류는 예측이 가능한 에너지 원천이므로(Rourk et al.[2010]), 조류 에너지는 재생 에너지의 원천 활용될 가능성이 크다. 그럼에도 불구하고, 여전히 조류를 이용한 에너지 생산은 전체 재생 에너지 생산의 0.06%만을 차지하고 있는 실정이다(Boyle[2001]). 현재까지 개발되고 있는 조류 발전 형태는 크게 수평축 터빈(horizontal axis turbine, HAT) (Batten et al.[2008]), 수직축 터빈(vertical axis turbine, VAT) (Han et al.[2011]), 그리고 진동식 터빈(oscillating hydroplane turbine) (Platzer et al.[2010]) 등이 있는데, 가장 활발히 연구되고 있는 터빈은 수평축 터빈이다.

      수평축 조류 터빈은 풍력발전에서 주로 사용되고 있는 풍력 터빈과 유사한 형태로서, 수평축 조류 터빈 블레이드의 형상 설계에 풍력 터빈 블레이드에서 적용하고 있는 방법을 사용할 수 있다. 터빈 블레이드의 형상 설계에는 주로 블레이드 요소 이론(blade element theory)과 운동량 이론(momentum theory)을 결합한 블레이드 요소-운동량 이론(blade element-momentum theory, 이하 BEMT)을 사용한다. BEMT는 전산유체해석(computational fluid dynamics, 이하 CFD) 보다 간편하고 계산 시간이 적게 소요되는 반면, 어느 정도 타당한 계산 결과를 제공해주므로, 헬리콥터 블레이드 및 풍력 터빈 블레이드의 형상 설계에 자주 활용되고 있다. 이 BEMT는 최근 조류 터빈의 형상 설계에도 활용되고 있다(Yang[2011], Lee et al. [2012]). Yang[2011]에서는 끝단 손실을 고려한 경우와 끝단 손실을 고려하지 않은 경우에 BEMT가 예측하는 출력계수를 비교하였다. Lee et al.[2012]에서는 BEMT와 CFD로 얻은 출력계수를 측정치와 비교하였다. Kim et al. [2010]; Shin et al.[2010], Kim et al.[2012]에 서는 CFD를 이용하여 수평축 조류 터빈의 출력계수를 산출하였는데, Kim et al.[2010]에서는 서로 다른 세 익형의 출력계수를 비교하였고, Shin et al.[2010]에서는 블레이드 끝단에 다양한 레이크가 있는 경우의 출력계수를 계산하여 비교하였으며, Kim et al.[2012]에서는 CFD 계산으로 100 kW급 조류터빈의 출력계수를 산출하였다. Do et al.[2011]에서는 BEMT를 이용하여 설계된 수평축 터빈에 대해 예인수조에서 측정하고 계산한 출력계수를 제시하였다.

      본 연구에서는 우선 BEMT를 적용하여 수평축 조류 터빈의 출력계수를 최대화 할 수 있는 반경 40 cm 블레이드의 설계 형상을 제시하고, 설계된 3개의 블레이드를 갖는 직경 80 cm인 수평축 조류 터빈의 출력계수를 계산하였다. 또한 이 블레이드의 피치각이 변화되었을 때 출력계수의 변화 특성을 살펴보았다. 이와 같이 BEMT로 계산된 출력계수는 CFD로 한 출력계수와 비교하여 검증하였다. CFD 계산에는 ANSYS-Fluent를 사용하였다.

    

    

  
    
      2. 조류 터빈 블레이드의 설계
      
        2.1 블레이드 요소-운동량 이론(BEMT)
        BEMT은 운동량 이론(momentum theory)과 블레이드 요소 이론(blade element theory)을 결합한 이론으로서, 모멘텀 이론에서는 터빈으로 유입되는 유동의 유도 인자(induction factor)에 대한 수식을 얻는다. 블레이드 요소 이론에서는, 블레이드를 길이 방향으로 여러 개의 블레이드 요소(blade element)로 분할하고, 각 블레이드 요소가 발생하는 양력과 항력으로부터 추력, 토크, 출력을 계산하고, 이들을 합하여 전체 터빈이 발생하는 추력, 토크, 출력을 산출하는 이론이다. BEMT에 사용되는 수식은 Ingram[2005]에서도 상세히 유도되어 있으므로, 여기서는 가급적 각 과정에서의 결과 수식만을 설명하기로 한다.

        Fig. 1에서와 같이, 회전 중심축으로부터 r만큼 떨어진 곳에 위치한 블레이드 요소가 속도 Ω로 회전하는 터빈의 회전면에 대하여 β만큼 기울여져 있다고 하자. 이 경우, 이 블레이드 요소에 유입하는 유속 W는 식 (1)로 표현된다(Kim et al.[2010]).

        
          
          

          

          

          

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The blade element and flow onto the blade (Kim[2010]).
          
          

          

        

        여기서, V는 터빈에서 멀리 떨어진 조류의 유속이고, a와 a'은 각각 유입류의 축방향 및 수직방향 유도 인자(axial and tangential induction factors)이다. 이 경우 블레이드 요소가 발생하는 양력 dL과 항력 dD는 각각 아래 수식으로 결정된다.

        
          
          

          

          

          

        

        여기서, ρ는 물의 밀도이고, CL, CD, c, dr는 각각 양력계수, 항력계수, 블레이드 요소의 시위길이 및 블레이드 요소의 폭이다.

        이로부터 Fig. 1(a)에서와 같이 회전 중심으로부터 거리 r 만큼 떨어진 곳에 위치한 블레이드 요소가 발생하는 추력 dT와 토크 dQ는 다음의 수식으로 각각 표현된다.

        
          
          

          

          

          

        

        여기서, B는 터빈 블레이드의 개수이다.

        한편, 모멘템 이론으로부터, 회전 중심으로부터 거리 r 만큼 떨어진 곳에 위치한 블레이드 요소가 회전하면서 발생하는 추력과 토크는 아래 수식으로 각각 표현된다(Kim et al.[2010]).

        
          
          

          

          

          

        

        여기서 f는 끝단 손실 인자(tip loss factor)로서 아래와 같이 표현된다(Lee et al.[2012]).

        
          
          

          

          

          

        

        여기서 R은 터빈의 반경이고, TSR은 끝단 속도 비(tip-speed ratio)로서 다음과 같다.

        
          
          

          

          

          

        

        식 (4)와 (6), 식 (5)와 (7)이 서로 같아야 하므로, 이 관계로부터 다음의 수식과 같이 축방향 유도 인자 a와 수직방향의 유도인자 a'을 표현할 수 있다.

        
          
          

          

          

          

        

        여기서, Cx=CL cosφ + CD sinφ이고 Cy= CL sinφ - CD cosφ이며, σr=Bc/(2πr)이다. 식 (10) 및 (11)은 반복 계산(iteration)을 통하여 풀 수 있으므로, 블레이드 요소의 축방향 및 수직방향의 유도 인자를 구할 수 있다. 일단 각 블레이드 요소에 대한 축방향 유도 인자 a를 구하면, 출력계수의 기울기는 아래로 계산할 수 있다.

        
          
          

          

          

          

        

        최종적으로는 모든 블레이드 요소가 기여하는 출력계수를 합하면 조류 터빈의 출력계수 Cp를 다음 수식과 같이 얻을 수 있다(Kim et al.[2010]).

        
          
          

          

          

          

        

        여기서 rh는 로터 중심에 위치한 허브의 반경이다.

      

      
        2.2 BEMT의 검증
        위에서 서술한 수식을 바탕으로 BEMT 프로그램을 작성하였으며, 이 프로그램을 검증하기 위하여 Batten 등이 Batten[2008]에서 제시한 3개의 블레이드를 갖는 터빈에 대해서 출력계수를 구하였다. 계산에 사용한 터빈의 반경은 Batten et al.[2008]에서 사용한대로, 0.4 m이고, 블레이드의 길이방향 위치(r/R)에서의 시위 비(c/R), 비틀림각(twist angle, β) 및 두께 비(t/c)는 Table 1에 정리하였다. 익형의 양력 및 항력 계수는 Batten et al.[2008]에서 제시한 도표로부터 얻었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Geometry of a blade used for the validation
          
          

        

        
          
            	
              r/R
            
            	
              c/R
            
            	Twist angle (degree)
            	t/c (%)
          

          
            	0.2
            	0.1250
            	20.0
            	24.0
          

          
            	0.3
            	0.1156
            	14.5
            	20.7
          

          
            	0.4
            	0.1063
            	11.1
            	18.7
          

          
            	0.5
            	0.0969
            	8.9
            	17.6
          

          
            	0.6
            	0.0875
            	7.4
            	16.6
          

          
            	0.7
            	0.0781
            	6.5
            	15.6
          

          
            	0.8
            	0.0688
            	5.9
            	14.6
          

          
            	0.9
            	0.0594
            	5.4
            	13.6
          

          
            	1.0
            	0.0500
            	5.0
            	12.6
          

        

        

        BEMT 프로그램으로 계산한 이 터빈의 출력계수(Cp)를 각 TSR에 대하여 계산하고, 그 결과를 Batten et al.[2008]에서 저자들이 제시한 BEMT 계산 결과와 측정결과를 함께 Fig. 2에 도시하였다. 본 연구에서 계산한 BEMT로 계산한 출력계수와 Batten[2008]에서 제시한 BEMT 계산 결과와 잘 일치하고, 동일한 참고문헌에서 제시한 유속 1.73 m/s일 때의 측정치와도 잘 일치함을 알 수 있다. 이로써 본 연구에 사용한 BEMT 프로그램의 정확성을 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Cp of the turbine presented in Batten[2008] at various TSR.
          
          

          

        

      

      
        2.2 터빈 블레이드의 형상 설계
        위에서와 같이 검증한 BEMT 프로그램을 이용하여, 향후 수조 실험을 위한 축소형 터빈 블레이드의 형상을 설계하고, 조류 터빈의 출력계수를 산출하였다. 조류 터빈은 길이 40 cm인 3개의 블레이드를 가지는 것으로 하고, 허브 반경은 조류 터빈 반경의 20%로 하였다. 익형은 Batten et al.[2008]에서 사용한 NACA 63-8xx를 채택하였는데, 블레이드 각 위치의 익형은 Table 2에 정리하였다. 양력 계수 및 항력 계수는 앞서 설명한 것과 같이, 레이놀즈 수가 105인 경우의 계수를 제시한 Batten et al.[2008]에서 얻었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Geometry of the blade
          
          

        

        
          
            	Station #
            	Airfoil
            	Location (m)
            	r/R (%)
            	Chord (m)
            	Twist ange (degree)
          

          
            	1
            	NACA63-824
            	0.0500
            	12.50
            	0.0611
            	27.4
          

          
            	2
            	NACA63-823
            	0.0675
            	16.88
            	0.0591
            	24.5
          

          
            	3
            	NACA63-822
            	0.0850
            	21.25
            	0.0569
            	21.5
          

          
            	4
            	NACA63-821
            	0.1025
            	25.63
            	0.0546
            	18.6
          

          
            	5
            	NACA63-820
            	0.1200
            	30.00
            	0.0524
            	15.9
          

          
            	6
            	NACA63-819
            	0.1375
            	34.38
            	0.0503
            	13.7
          

          
            	7
            	NACA63-819
            	0.1550
            	38.75
            	0.0481
            	11.8
          

          
            	8
            	NACA63-818
            	0.1725
            	43.13
            	0.0460
            	10.4
          

          
            	9
            	NACA63-818
            	0.1900
            	47.50
            	0.0438
            	9.2
          

          
            	10
            	NACA63-817
            	0.2075
            	51.88
            	0.0416
            	8.2
          

          
            	11
            	NACA63-817
            	0.2250
            	56.25
            	0.0394
            	7.4
          

          
            	12
            	NACA63-817
            	0.2425
            	60.63
            	0.0372
            	6.6
          

          
            	13
            	NACA63-816
            	0.2600
            	65.00
            	0.0350
            	5.8
          

          
            	14
            	NACA63-816
            	0.2775
            	69.38
            	0.0328
            	5.0
          

          
            	15
            	NACA63-816
            	0.2950
            	73.75
            	0.0305
            	4.2
          

          
            	16
            	NACA63-815
            	0.3125
            	78.13
            	0.0282
            	3.5
          

          
            	17
            	NACA63-815
            	0.3300
            	82.50
            	0.0259
            	2.8
          

          
            	18
            	NACA63-814
            	0.3475
            	86.88
            	0.0236
            	2.2
          

          
            	19
            	NACA63-814
            	0.3650
            	91.25
            	0.0212
            	1.7
          

          
            	20
            	NACA63-813
            	0.3825
            	95.63
            	0.0189
            	1.2
          

          
            	21
            	NACA63-813
            	0.4000
            	100.00
            	0.0165
            	0.7
          

        

        

        설계하는 조류 터빈이 최대의 출력계수를 갖게 하기 위하여, 블레이드를 20개의 블레이드 요소로 나누고, 각각의 블레이드 요소가 최대의 출력계수를 발생하도록 시위 길이와 비틀림각을 결정하였다. Fig. 3의 검정 사각형(■)은 이와 같이 결정한 각 스팬 위치에서의 시위 비를 표시한 것이며, 비어 있는 원(○)은 비틀림 각도를 의미한다. 즉, 최대 출력계수를 제공하는 터빈 블레이드의 시위는 블레이드 스팬 방향으로 비선형적으로 분포되나, 이 경우 실제 블레이드의 제작성 측면에서는 불리한 측면이 있다. 따라서 시위 데이터에 대한 회귀선(regression line)을 최소자승법을 이용하여 얻고, 이 선형 시위 분포를 최종적인 블레이드의 시위로 결정하였다. 이와 같은 선형 시위 설계 방식은 Yang[2011]에서도 사용한 바가 있는데, 선형 시위 분포의 결정 방법에는 차이가 있다. 비틀림 각도 분포는 이 시위를 갖는 블레이드가 TSR=5에서 최대 출력계수를 발생하도록 결정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Distributions of chord and blade twist angle.
          
          

          

        

        Fig. 4와 5는 이러한 방식으로 최적화한 블레이드의 형상과 Batten et al.[2008]에서 제시한 동일한 길이의 블레이드 형상을 비교한 자료이다. Fig. 4에서는 블레이드의 시위 길이의 변화를 보여주는 것으로서, Batten 등이 Batten et al.[2008]에서 제시한 블레이드의 시위에 비해서, 본 연구에서 얻은 시위는 블레이드 안쪽(허브 부근)에서 더 길고, 끝단 쪽에서 더 짧으며, 약 r/R=0.8 부근에서 동일함을 알 수 있다. Fig. 5는 블레이드의 비틀림 각도의 분포를 비교하고 있는데, 본 연구에서 얻은 블레이드의 비틀림 각도가 블레이드 안쪽에서는 Batten 등의 블레이드 비틀림 각도와 유사한 분포를 보이나, 끝단 쪽에서는 비틀림 각도가 더 작음을 알 수 있다. Fig. 6에서는 본 연구에서 얻은 블레이드가 3개 부착된 수평축 터빈의 출력계수와, Batten 등이 제시한 블레이드가 3개 부착된 수평축 조류 터빈의 출력계수(Batten et al.[2008])를 비교하였다. 본 연구에서 설계한 조류 터빈의 출력계수는 TSR=5~6 구간에서 최대 0.48정도의 값을 가져서, Batten 등의 조류 터빈에 비해서 출력계수가 약 10% 향상됨을 알 수 있고, TRS=3.0~6.5 사이에서 출력계수가 Batten의 터빈 출력계수보다 높음을 알 수 있다. Fig. 7은 위에서 기술한 방법으로 형상 설계한 블레이드의 자료를 이용하여, 조류 터빈을 CAD로 형상화한 그림을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of chord lengths.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of blade twist angles.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of power coefficients.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Geometry of the turbine presented by CAD.
          
          

          

        

      

      
        3. 전산유체해석을 이용한 출력계수의 계산
        앞의 BEMT를 이용하여 형상 설계한 조류 터빈에 대하여 ANSYSFluent를 적용한 전산유체해석(computational fluid dynamics, 이하 CFD)를 실시하여, 다양한 TSR에서의 출력계수를 계산하고, 이를 BEMT로 산출한 출력계수와 비교하였다. 조류 터빈을 포함한 계산 영역에 대한 모델링에는 비정렬 격자(unstructured mesh)를 적용하였고, 총 격자점 수는 1,554,035, 총 격자 수는 6,413,155개 이다. 터빈 블레이드 주변과 같은 경계면에는 미끌림 격자(sliding mesh)를 사용하여 접촉면 경계조건(interface boundary condition)을 적용하였다. ANSYS-Fluent는 유한체적법(Finite volume method)을 이용하여, Reynolds-Averaged Navier Stokes(RANS) equation을 푸는 상용 소프트웨어이다. ANSYS-Fluent를 이용한 유동해석에서 이방성 난류(anisotropic turbulence)와 소용돌이(swirl)가 고려되는 경우에는 Reynolds Stress Model(RSM)가 난류 모델로 적합하나, 계산량이 많은 관계로 수평축 터빈 해석에서 다른 난류 모델들이 고려되었고 이중 Realizable k-ε이 RSM과 가장 유사한 특성을 보였다(O’Doherty et al.[2009]). 따라서 난류 모델로는 Realizable k-ε second order upwind scheme을 사용하였고, residual은 0.0001를 적용하였다. 경계조건으로는 열린 경계조건(open boundary condition)을 적용하였다. Fig. 8는 이 경계조건을 부여한 계산 영역을 도시하고 있다. 계산 영역의 직경(D)과 길이(L)은 각각 블레이드 반경의 15배이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Computational domain: D=L=15R.
          
          

          

        

        BEMT에서 사용한 출력계수는 식 (13)을 이용하였다. 이 수식에서는 출력계수가 유속과 관계가 없고, TSR만의 함수이다. CFD로 계산한 결과를 이용하여 출력계수를 산출하기 위해서, 출력계수를 식 (14)와 같이 정의하는데, 각 TSR에서 발생하는 토크 Q를 계산하고, 여기에 회전속도 Ω를 곱하여 각 조건에서의 출력 P를 계산하고, 이를 유입류의 출력으로 나누어 출력계수를 계산하였다.

        
          
          

          

          

          

        

        일반적으로 회전기계의 경우, Reynolds number가 충분히 크게 되면, 이 Reynolds number에 대한 의존성이 약해진다고 가정할 수 있다(Wright[1999]). 따라서 규격과 유체가 결정되어 있는 본 연구의 경우, 유속을 증가시켜 해의 의존성을 확인해 보았고 1.75 m/s에서는 그 의존성이 크지 않았기에 본 계산에서 이 유속을 사용하였다. 이 유속에 대해 다음의 식에서 Reynolds number를 계산하면 2.26×105이 된다.

        
          
          

          

          

          

        

        여기서, c0.7R은 0.7R에서의 시위길이, VR 는 TSR이 5에서의 상대적 유입류 속도(relative inflow velocity), 그리고 ν는 동적 점성도(kinematic viscosity)이다.

      

    

    

  
    
      4. 출력계수의 비교 및 분석
      우선 최대 출력계수를 갖는 조류 터빈에 대하여, BEMT와 CFD로 계산한 출력계수를 Fig. 9에 함께 도시하여 비교하였다. 이와 함께, 처음의 설계 형상으로부터 각 블레이드를 특정한 각도로 돌린 경우에 대하여 BEMT와 CFD를 이용하여 출력계수를 계산하여 비교하였다. 조류 터빈에 유입되는 유속은 조류 주기 중에서 변화되며, 정격유속을 크게 상회하는 경우 구조 안전성과 터빈 시스템의 내구성 측면을 고려하여 발전을 중지하게 된다. 이 유속을 cut-out 유속이라 하며, 이를 크게 하여 발전 가능 유속 범위를 증가하기 위해 블레이드의 각도를 변경할 필요가 발생한다. 이 계산은 이와 같이 블레이드 각도를 변경하는 경우의 출력계수 변화를 살피기 위함이다. 여기서 이 각도를 블레이드 피치각으로 부르기로 한다. 블레이드 피치각이 증가하는 경우, Fig. 7의 조류 터빈을 정면에서 보았을 때, 블레이드의 면적이 더 작게 되고, 이때 출력계수는 최대 출력계수보다 낮아지게 된다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Comparison of the power coefficients.
        
        

        

      

      Fig. 9는 블레이드 피치각이 0도(최대 출력계수를 발생하는 형상), 3도 6도 변할 때, 세 개의 블레이드를 갖는 조류 터빈의 출력계수가 변화하는 경향을 보여준다. 동시에 각 경우에, BEMT와 CFD의 결과가 어느 정도 일치하는지도 분석할 수 있다. 우선 블레이드 피치각이 0도인 경우, 즉, 최대 출력계수를 발생하는 경우, BEMT로 계산한 출력계수(□로 표시)와 CFD로 계산한 출력계수(■로 표시)를 비교해보면, 전체적으로 CFD로 얻은 출력계수 그래프가 BEMT로 얻은 그래프에 비하여 오른쪽으로 이동한 경향이 있으나, TSR=5~6 사이에서는 대체로 일치하고, 각각의 방법으로 얻은 최대 출력계수도 0.48로서 잘 일치함을 알 수 있다. 하지만, 그 외 구간에서는 다소의 차이를 보인다. 블레이드 피치각이 증가하는 경우, BEMT와 CFD로 계산한 출력계수 모두 감소하는 경향을 보인다. 블레이드 피치각이 3도로 변화하는 경우, 블레이드 피치각이 0도인 경우에 비하여 출력계수가 5%(BEMT, ○로 표시), 또는 3%(CFD, ●로 표시) 낮아진다. 블레이드 피치각이 6도인 경우에는 최대 출력계수가 각각 약 18%(BEMT, △로 표시), 약 14%(CFD, ▲로 표시) 감소한다. 이러한 비교를 통하여, BEMT가 CFD에 비하여 계산이 비교적 간단함에도 불구하고, 비교적 정확한 최대 출력계수를 예측함을 알 수 있고, 따라서 BEMT가 피치각 제어형 조류 터빈의 형상 설계에 유용하게 사용될 수 있음 확인할 수 있다. 또한 상기 18% 출력계수 감소의 경우, 식 (14)에 근거하여 약 7% 증가된 유속에서 감소 전의 출력 P를 얻을 수 있으며, 이를 통해 작동 유속범위를 예측할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 기존의 BEMT 이론을 바탕으로 조류 터빈의 형상설계를 위한 프로그램을 개발하고 검증하였다. 이 프로그램을 이용하여, 참고문헌에 비하여 다소 높은 최대 출력계수를 제공하는 직경 80 cm의 조류 터빈을 설계하였다. 설계한 조류 터빈의 TSR에 대한 출력계수의 변화를 BEMT로 계산하고, CFD로 계산한 결과와 비교하였다. BEMT로 계산한 최대 출력계수는 TSR이 5와 6 사이에서 0.48로서 CFD로 예측한 값과 잘 일치하였다. 하지만, TSR이 낮거나 (5이하) 큰 경우 (6 이상)에서는 다소의 차이를 보였다. 블레이드 피치각이 3도 증가하면 최대 출력계수가 3%~5% 소폭 감소할 것으로 예상되었고, 블레이드 피치각이 6도로 커지면, 출력계수가 약 14~18% 낮아 질 것으로 예측되었다. 본 연구에서 피치각 변경에 따라 BEMT로 예측한 출력계수는 대체로 CFD로 계산한 출력계수와 잘 일치하므로, 개발한 BEMT 프로그램이 피치각 제어형 조류 터빈의 형상설계 및 출력계수 예측에 유용하게 사용될 수 있음을 확인하였다.
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