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            Abstract
          
        

        
          국내 연안에 위치해 있는 화력 및 원자력 발전소는 발전시설 냉각을 위해 해수를 사용한다. 입구를 통해 배출되는 온배수는 유량이 상당하여 입구 근처에 큰 운동에너지가 존재한다. 이러한 제한된 입구에서 빠른 흐름이 존재하는 제트류 영역에 설치된 수직축 터빈의 성능을 수치적으로 조사하였다. 제트류 영역에서 입구와 터빈간 거리, 입구 직경과 수직축 터빈의 직경에 따른 성능 변화를 TSR=3.0에서 조사하였다. 또한, 입구가 1개인 경우와 2개인 경우에 대해 직경이 다른 터빈을 배치하여 성능 및 발전량을 비교하였다. 입구가 1개인 경우 입구로부터 터빈과의 거리가 증가함에 따라 터빈 효율이 감소함을 알 수 있었고, 터빈 직경과 입구 직경이 동일할 때 효율이 가장 좋은 것을 알 수 있었다. 입구가 2개인 경우는 효율 및 총 발전량을 고려하여 입구와 동일한 크기의 터빈을 각각 배치하는 것이 좋은 것을 확인하였다. 본 연구는 방수로 입구 전방에 설치된 수직축 터빈을 개념적으로 설계하는데 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          Thermal and nuclear power plants on shore commonly use the sea water for cooling facility. Discharged cooling water has the high kinematic energy potential due to amount of water flux. Numerical analysis was made to find the suitable combinations between the arrangement of tidal turbines and the overall dimensions of the discharged channel. Several parameters such as the turbine diameter to inlet size, and the axial distance to turbine size were investigated. Power coefficients for various test conditions were also compared to see the effect of inlet configurations such as single inlet and dual inlet. For the single inlet, the mean power coefficient appeared to be gradually decreased with increasing distance, and the maximum power was obtained when the turbine diameter was same as the inlet diameter. For the dual inlet, the tendency was similar so that the better result when the turbine diameter was same as the inlet diameter. It is expected that the present methodology can be extensively utilized to harness the high kinetic energy flow of the discharge channel of power plant. 
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      1. 서 론
      조류발전은 조류에너지를 이용하여 터빈을 회전시켜 발전하는 방법을 의미한다. 터빈의 대표적인 방식은 흐름에 수평한 수평축 터빈(Horizontal-Axis Turbine; HAT)과 수직한 수직축 터빈(Vertical-Axis Turbine; VAT)이 있고, Hyun et al.[2012]에 따르면 통상 수평축 터빈 방식은 1 MW급 이상의 대용량, 수직축 터빈 방식은 300 kW이하의 작은 용량에 주로 적용되며, 2 m/s이상인 해역에 설치하는 것이 적합하다. 

      한편, ‘신에너지 및 재생에너지 개발·이용·보급 촉진법’이 시행됨에 따라 대용량 발전사업자를 대상으로 총 생산전력의 일정 부분을 신·재생에너지를 이용하여 발전하도록 하고 요구수준에 미치지 못한 부족분에 대해 과징금을 부과하는 신재생에너지 의무비율 할당제(Renewable Portfolio Standard; RPS)가 적용되고 있다. 이에 따라 500MW이상 발전설비를 운용하는 발전사업자는 신·재생에너지원을 이용한 발전설비를 갖추어야 하므로 태양광, 풍력, 조류, 온도차, 소수력 등의 다양한 에너지원을 이용한 발전시스템을 가동하거나 구축하고 있다. 이와 더불어 총 전력생산량에서 신·재생에너지 발전 의무량을 달성하고 그 비율을 높이기 위해서는 신·재생에너지를 이용한 발전 설비를 갖추어야 하는 실정이다. 특히, 막대한 양의 냉각수를 공급받아야 하는 발전시설들은 신·재생에너지원의 개발측면에서 주변 해양에너지 자원을 적극 검토할 필요가 있다(Song et al.[2014]). 이러한 관점에서 볼 때, 발전시설에서 냉각을 위해 사용한 후 배출되는 상당한 양의 온배수(평균 50 ton/s)가 일정한 입구에서 배출되어 수로를 따라 흐르는 경우 그것이 운동에너지 형태로 바뀌어 존재할 것임을 짐작할 수 있다. 또한 이러한 온배수는 온전히 버려지게 되므로 이를 회수하기 위해 신·재생에너지를 이용한 발전시스템을 적용해 볼 수 있고, 이러한 사례로 삼천포 화력발전소와 하동화력발전소가 있다. 삼천포 화력발전소의 경우 2008년에 20 kW급 수평축 터빈을 배수로에 설치하여 시험가동한 바 있고, 하동화력발전소의 경우 35 kW급 헬리컬(Helical) 터빈시스템을 설치하여 가동한 바 있다. 관련된 연구로 수치해석을 이용하여 터빈 설치로 인한 발전소 배수로 계통 영향에 대해 연구한 바가 있고, 수치해석시 터빈 대신 다공매질(Porous medium)을 적용하였으며, 터빈의 위치나 배치에 따른 성능 변화는 연구하지 않았다(Kim and Kang[2008]). 또한, Song et al.[2014]은 온배수 운동에너지의 부존량을 이론적으로 산출하고 배수구 전방에 수직축 터빈을 개념설계하여 설치하는 방법을 제안함과 더불어 그에 따른 발전량을 예측한 바 있다. 이러한 연구사례들을 바탕으로 배수로 없이 수중 배수구를 통해 바다로 직접 배출되는 경우 배수구 전방에 작은 용량에 적합한 수직축 터빈시스템을 설치하는 흐름식 발전을 적용하여 그 성능 및 특성을 비교하는 것은 매우 흥미롭다고 하겠다. 

      전술한 바와 같이 사각단면 형태의 배수구를 통해 배출되는 온배수의 상당한 유량으로 인해 그 구간에서의 유속분포는 제트류와 유사하다. 이와 관련된 연구는 1900년대부터 꾸준히 수행되었고, 주로 실험을 통해 입구로부터 배출되는 흐름의 속도 프로파일(Velocity profile), 단면 속도분포, 중심 속도 감소 등을 얻고자 하였다. Kwon and Seo[2005]는 PIV(Particle Image Velocimetry) 실험을 통해 노즐로부터 배출되는 축대칭 제트문제에 대해 레이놀즈수에 따른 속도 분포를 계측하였고, 실험과 이론 결과를 비교하였다. 제트류 전체 영역을 크게 유동형성영역(Zone of flow establishment)과 유동후류영역(Zone of established flow)으로 구분하였고 유동형 성영역에서의 단면 중심속도는 입구근처에서의 속도와 거의 같으며, 유동후류영역에서는 단면 중심속도가 레이놀즈수가 증가함에 따라 입구 근처에서 속도보다 감소함을 밝힌 바 있다. Xu and Antonia [2002]는 압축 노즐과 파이프로부터 형성된 제트류간의 속도 프로파일 차이를 실험을 통해 조사하였는데, 두 흐름의 난류유동구조가 다르고, 파이프 제트류가 노즐 제트류보다 자기보존유동현상이 빠르게 나타남을 확인한 바 있다. 

      본 연구에서는 발전소에서 사용된 상당한 양의 냉각수가 입구를 통해 배출될 때 입구 전방에 매우 빠른 유속구간이 존재하고 흐름이 진행되면서 유속이 점차 느려지는 제트류(Jet flow) 영역에서 수직축 터빈을 배치하는 흐름식 발전에 대해 연구하고자 하였다. 구체적으로는 제트류 영역에 대하여 제트류의 유동 특성을 파악하고, 그 영역 하에서 터빈 직경, 터빈과 입구간 거리에 따른 터빈 성능을 비교하였으며, 입구 전방에 터빈 배치에 따른 성능 및 발전량을 비교하였다. 

    

    

  
    
      2. 문제 정식화
      
        2.1 대상 영역 및 터빈
        Song et al.[2014]에 의하면 발전소는 발전시설 냉각을 위해 해수를 사용하고 그 온배수를 방수로나 수중 입구(Inlet)를 통해 배출시키고, 시설 규모에 따라 2개 혹은 4개의 인접한 입구가 존재한다. 배출된 온배수는 약 300 m정도 되는 방수로를 통해 외해로 빠져나가게 되는데, 온배수의 상당한 유량으로 인해 입구 전방에서는 매우 빠른 유속이 존재하고 제트류와 유사한 유동이 형성된다(Fig. 1) 통상 조류발전용 터빈이 작동하는 유동 영역과는 달리 온배수 입구로부터 나오는 제트류 영역에서 작동되는 터빈은 각 날개가 균일하지 않은 유속을 받으며 회전하게 되므로 그에 따른 성능을 파악하여 적절하게 터빈을 배치하는 방법을 조사해 볼 필요가 있다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematics of discharged channel with VATs (2-D). 
          
          

          

        

        제트류 영역 문제를 해결하는데 있어 중요한 것은 입구로부터 형성되는 흐름이 제트류와 유사하고, 속도 프로파일을 가지는 완전 발달된 난류 유동이라는 점으로 이를 수치적으로 잘 해결하기 위해서는 채널이나 파이프와 같은 입구로부터 흘러나오는 유입류를 균일한 유속이 아닌 속도 프로파일 조건을 부여해야 한다는 것이다. 또한, 속도 프로파일을 구성할 때 통상 수직축 터빈의 최소 설치유속인 2 m/s를 기준으로 유량이 같도록 하였고, 본 연구에서 적용한 조건은 3절에서 구체적으로 기술하였다. 

        한편, 본 논문에서 다루고자 하는 대상 터빈은 수직축 형식으로 Hyun et al.[2012]이 다양한 설계변수에 따른 연구를 통해 가장 성능이 우수하도록 설계한 100 kW급 터빈으로 선정하였다. 다만 통상적인 방수로 토출구의 크기를 고려하여 터빈의 직경을 토출구 직경(DF)과 동일하도록 직경과 스팬길이를 2.5 m로 축소하였다. 터빈의 형상과 주요치수는 Fig. 2 및 Table 1과 같다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Vertical-axis turbine selected. 
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Principal particulars of VAT
          
          

        

        
          
            
              	Designation
              	Symbol
              	Values
            

          
          
            	Diameter (m)
            	DT
            	2.5
          

          
            	No. of blade
            	Z
            	3
          

          
            	Chord length (m)
            	c
            	0.22
          

          
            	Solidity
            	σ
            	0.085
          

          
            	Span length to diameter ratio
            	H/D
            	1.0
          

          
            	TSR (Tip speed ratio)
            	λ
            	3.0
          

          
            	Blade section
            	
            	NACA653-018
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석
      
        3.1 제트류 영역
        터빈 수치해석에 앞서 제트류 영역에 대한 수치해석을 수행하였다. Kwon and Seo[2005]의 연구결과에 따르면 압축 노즐을 통해 나오는 제트류는 입구 근처에서는 입구 직경의 중심에서 반경방향에 따라 탑햇(Top hat)의 형상을 띠는 거의 일정한 속도 프로파일을 보인다. 그러나 파이프를 통해 빠져나오는 흐름은 완전 발달된 난류 속도 프로파일에 거의 근접한다(Xu and Antonia[2002]; Fox and McDonald[1994]). 이는 채널이나 파이프의 벽면의 마찰에 기인된 완전 발달된 속도 프로파일을 갖는 흐름이 그대로 빠져나오게 됨에 따라 이러한 영역에서 터빈 성능을 파악하기 위해서는 입구로부터 나오는 유입류가 마땅히 속도 프로파일을 가져야 함을 의미하므로 Xu and Antonia[2002]의 실험 결과를 바탕으로 제트류 영역에 대한 해석 및 검증을 수행하였다. 

        수치해석은 2차원으로 수행하였고, 유입 속도조건은 1/7th power law profile을 적용하였다. 계산영역의 크기는 상방향으로 10DF, 하방향으로 15DF 만큼 구성하였다. 유입 및 유출 조건은 Velocity inlet과 Pressure outlet 조건을 부여하였고, 솔버(Solver)는 범용 소프트웨어인 FLUENT를 이용하였다. 난류모델은 k-ω SST모델을 사용하였고, 계산은 Xu and Antonia[2002]의 실험과 동일한 조건으로 수행하였다. 또한, 격자의존도(Grid-dependency)를 알아보기 위해 성긴 격자(Coarse grid)로부터 조밀 격자(Fine grid)까지 격자수를 2배씩 증가시켜 결과를 비교하였고, 총 격자수는 성긴 격자는 3,978개, 중간 격자는 7,840개, 조밀 격자는 15,444개로 구성하였다. 

        Fig. 3은 x/DF=3.0에서의 속도 프로파일을 실험결과와 비교한 것으로 성긴 격자에서 조밀 격자로 갈수록 실험과 잘 일치하는 것을 알 수 있었는데, 격자가 증가함에 따라 y/DF=0에서의 속도가 근접하며, -1에서 1까지의 프로파일 폭이 좁아지면서 실험결과에 가까워지는 것을 확인하였다. 이상의 결과로부터 본 연구에서는 중간 격자(Medium grid)를 채택하였다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Velocity profiles at x/DF=3.0 for grid dependency. 
          
          

          

        

        격자의존도 평가결과를 바탕으로 입구가 1개인 경우(Case I)와 2개인 경우(Case II)에 대해 2차원 수치해석을 수행하였다(Fig. 4). Case II의 입구 간격은 0.6 m로 하였는데, 이는 월성 원자력 발전소의 배수구 형상을 토대로 하였다. 해석 결과로 입구로부터 거리가 증가함에 따라 각 위치(x/DF)에서의 속도 프로파일을 비교하였는데, 속도(u)를 입구 중심 속도(Umax)로 무차원한 속도비로 나타내었다(Fig. 5). Case I의 경우 x/DF가 증가함에 따라 각 위치에서의 중심 속도가 감소하여 입구로부터 16배 떨어진 지점에서는 속도비가 절반으로 감소함을 알 수 있었다. 또한, 초기 입구에서 나오는 유량과 동일한 범위에서의 평균속도는 x/DF=1.0에서 1.42 m/s, 2.0에서 1.31 m/s, 4.0에서 1.05 m/s로 조사되었다. 통상 조류발전용 터빈 설계시 효율 및 발전량을 고려하여 최소 2 m/s 정도의 유속이 요구되는데, x/DF=4.0 이후에서는 중심 속도비가 1.0 이하로 감소하고, 평균 속도가 1.0 m/s 이하로 감소할 것이므로 터빈은 x/DF=4.0 범위 내에 배치하는 것이 적절할 것으로 판단된다. Fig. 5(b)는 Case II에 대한 결과로 입구 2개가 인근에 위치함에 따라 y/DF=0.0에서 속도가 점점 증가하는 자기보존유동현상이 예측되었고, x/DF=12.0에서는 각 입구의 속도가 하나로 모아지는 것을 확인하였다. 터빈은 입구 중심에서의 속도가 크게 낮아지지 않는 x/DF=4.0 안쪽으로 배치하고, 각 입구의 중심을 기준으로 직경이 다른 터빈을 다배열 할 수 있을 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Inlet conditions. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of velocity profiles for various x/DF’s. 
          
          

          

        

      

      
        3.2 수직축 터빈을 포함한 제트류 영역
        통상 조류발전터빈은 조류에너지 즉, 터빈으로 유입되는 유속에 따라 성능이 달라지고, 수치해석시 각 터빈 날개는 균일한 유속을 받는다는 조건에서 수행하게 되며, 터빈이 일정한 속도로 회전함에 따라 토크가 발생된다. 그러나 앞서 언급한 바와 같이 제트류 영역에서 구동되는 터빈은 속도 프로파일을 갖는 유입류를 받게 되므로 그에 따른 터빈 성능을 2차원 수치계산을 이용하여 조사하였다. 수치계산은 터빈 직경(DT/DF=0.25, 0.5, 1.0, 2.0), x축 방향의 위치(x/DF=1.0 2.0, 4.0, 7.5)에 따른 성능을 비교하였다. 터빈 격자는 제트류 영역 계산시 사용했던 계산영역에 수직축 터빈이 포함된 격자를 사용하였고, 전체 계산영역은 회전영역(Rotating zone)과 비회전영역(Non-rotating zone)으로 구분하였으며, 영역 간에 만나는 경계는 터빈 회전기법인 미끄러짐 격자법(Sliding Mesh Method)을 적용하기 위해 인터페이스(Interface) 조건을 부여하였다(Fig. 6). 터빈의 회전영역 중 날개 주위의 격자는 y+를 1근방으로 두기 위해 정렬격자로 레이어(layer)를 생성하고, 나머지 영역은 비정렬격자로 구성하는 혼합격자(Hybrid mesh)를 사용하였으며, 비회전영역의 경우 모두 정렬격자로 구성하였다. 총 격자수는 약 62,000개로 회전영역 32,000개, 비회전영역 약 30,000개로 구성하였고, 계산조건을 Table 2에 나타내었다. 또한, 끝단속도비(Tip speed raito; TSR)는 3.0으로 고정하여 계산을 수행하였는데, 이는 터빈 설계 TSR을 바탕으로 결정하였다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Grid system in fluid domain with VAT. 
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Test conditions for VAT
          
          

        

        
          
            
              	Symbol
            

          
          
            	Fluid
            	
            	Water (single phase flow)
          

          
            	Flow condition
            	
            	Unsteady (RANS Model)
          

          
            	Turbulence Model
            	
            	k-ω SST
          

          
            	Turbine rotating method
            	
            	Sliding mesh
          

          
            	Inlet velocity (m/s)
            	U
            	2
          

          
            	Inlet diameter (m)
            	DF
            	2.5
          

          
            	Turbine to inlet diameter ratio
            	DT/DF
            	0.25, 0.5, 1.0, 2.0
          

          
            	Tip speed ratio (TSR)
            	λ
            	3.0
          

          
            	Reynolds number (UDF/υ)
            	Re
            	5.0×106
          

        

        

      

      
        3.3 거리비 영향
        거리비의 영향을 알아보기 위해 DT/DF=1.0인 터빈을 x/DF=1.0, 2.0, 3.0, 5.0, 7.5에서 TSR=3.0일 때의 성능을 비교하였다. 입구와 터빈간 거리가 증가함에 따라 효율을 나타내는 평균동력계수(Mean power coefficient)와 발전량(Power; P)을 나타내었다(Fig. 7). 평균 동력계수는 터빈 날개가 1회전시 얻게 되는 평균 동력과 터빈으로 유입되는 에너지와의 비를 의미한다. 각 지점에서의 효율은 0.301, 0.269, 0.260, 0.227, 0.185의 결과를 얻었는데, 이는 거리가 증가함에 따라 터빈으로 유입되는 평균 속도가 감소하게 됨에 따라 효율이 감소하는 것으로 조사되었다. 또한, 발전량은 7.5, 6.7, 6.49, 5.67, 4.61 kW를 보였는데 x/DF=5.0에서는 1.0에 비해 약 25% 정도 감소함을 알 수 있었다. 이러한 차이는 2차원 터빈 날개 1매가 1회전할 때의 동력계수 결과(Fig. 8)에서 알 수 있는데, 거리가 증가함에 따라 동력계수가 낮게 예측되어 평균동력계수가 작게 예측됨을 확인하였다. 특히, 터빈 날개가 회전하면서 받음각을 가장 크게 받는 위상각 90도 근처에서 차이가 가장 현저하게 나타남을 확인하였는데, 터빈 날개가 회전속도는 동일하지만 거리가 멀어지면서 각 위상각에서 유입되는 속도가 작아져 받음각이 감소하게 됨에 따라 토크가 낮아지는 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Mean power coefficient and power with respect to x/DF. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Power coefficient of single blade for various x/DF’s. 
          
          

          

        

      

      
        3.4 직경비 영향
        동일한 입구에 터빈의 직경 크기에 따른 직경비(DT/DF)에 대한 영향을 알아보기 위해 거리비 x/DF=1.0에서 TSR=3.0일 때의 평균 동력계수 및 발전량을 조사하였다(Fig. 9). 직경비가 0.25, 0.5, 1.0, 2.0까지 증가하므로 동일한 TSR에서 성능을 알아보기 위해서 직경에 따라 회전속도를 다르게 적용하였는데, 이는 터빈 직경이 두 배 증가하면 회전속도는 절반으로 줄어드는 것을 의미하며, 각 터빈은 반시계 방향으로 회전하도록 하였다. 직경이 증가함에 따라 효율은 각각 0.14, 0.21, 0.30, 0.17의 결과를 보였고, 직경비 0.25, 0.5, 2.0 터빈은 1.0에 비해 약 53%, 30%, 43% 낮게 얻어짐을 확인하였으며, 직경비 2.0 터빈의 효율이 낮아지는 것은 입구 직경보다 2배 크므로 터빈 날개가 입구로부터 형성된 흐름 밖에서 회전하여 유속을 받지 못하게 됨에 따라 동력계수가 낮게 예측되는 것을 알 수 있었다. 또한, 각 직경비에 대한 발전량은 약 1, 3, 9, 10 kW를 얻을 수 있었는데, 발전량은 직경비 2.0인 터빈이 가장 많이 유리하지만, 효율을 고려하면 입구 직경과 동일한 크기의 터빈을 배치하는 것이 적절하다고 판단된다. 본 결과는 유속 2 m/s에 대한 것으로 원전 토출구에서의 유속이 더 빠르기 때문에 발전량은 더 크게 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Mean power coefficient and power with respect to DT/DF. 
          
          

          

        

      

      
        3.5 다배열 터빈의 성능
        입구가 1, 2개인 경우 월성 원전의 토출구 유량을 토대로 유속 2.95 m/s 조건에서 x/DF=2.0에 터빈을 1~4기까지 설치하는 것으로 하여 총 다섯 가지 경우로 나누어 성능 및 발전량을 비교해보고자 하였다. 입구 1개에 대해서는 x/DF=2.0에 DT/DF=1.0인 터빈을 1기 설치할 경우(Case I-1)와 x/DF=2.0에 DT/DF=0.5인 터빈 2기를 0.2DF 간격으로 설치할 경우(Case I-2)와 DT/DF=0.25인 터빈 3기를 0.1DF 간격으로 설치할 경우(Case I-3)로 나누었다. 입구 2개에 대해서는 x/DF=2.0에 DT/DF=1.0인 터빈 2기를 0.4DF 간격으로 설치할 경우(Case II-1)와 DT/DF=0.5인 터빈 4기를 0.2DF 간격으로 설치할 경우(Case II-2)로 나누었으며, 각 case의 터빈 배치 및 회전방향, 터빈 번호를 Fig. 10에 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Layout of turbine for case I and II. 
          
          

          

        

        각 case에 대해 터빈의 평균동력계수와 발전량을 나타내었다(Fig. 11,12). Case I의 평균동력계수를 비교해보면 I-2의 T-1 효율은 I-1의 T-1에 비해 약 42% 감소함을 알 수 있었고, I-3의 T-2는 약 62% 감소함을 알 수 있었다. I-3의 경우 T-2, T-1, T-3 순으로 효율이 좋은 것을 확인하였다. T-1과 3은 T-2를 기준으로 유속이 동일하게 유입되는 위치에 있음에도 불구하고 효율이 상이함을 알 수 있었는데, T-1과 3은 T-2가 회전하는 방향(반시계방향)을 기준으로 서로 반대 방향으로 회전함에 따른 것이라 판단된다. 이러한 인접한 두 터빈의 성능에 대해 Li and Calisal[2010]이 실험 및 수치해석적 연구를 수행하였는데, 터빈이 인접하는 경우 터빈의 회전방향, TSR, 터빈간 거리에 따라 성능이 달라지고, 각 터빈의 효율이 단독터빈에 비해 20%정도 증가한다는 결과를 얻은 바 있다. 또한, 두 터빈이 동일한 거리에 있을 때 터빈이 반시계-시계방향으로 회전하는 것이 시계-반시계 방향으로 회전하는 것보다 최대 약 10%정도 효율이 더 좋음을 확인한 바 있다. 그러나 I-3에서는 오히려 반대로 T-1이 T-3보다 효율이 약 25%정도 증가함을 확인할 수 있었는데, 이는 T-1은 터빈 날개가 회전할 때 상대적으로 유속이 높은 구간에서 낮은 구간으로 회전하는 반면, T-3은 유속이 낮은 구간에서 높은 구간으로 회전하기 때문인 것으로 판단된다. Case I-1~3의 총 발전량은 각각 26.0, 15.1, 7.5kW를 얻을 수 있었고, 적용된 터빈의 직경 범위 내에서 축척효과를 무시할 수 있다는 전제 하에 입구 직경과 동일한 직경의 터빈을 1기 설치한 Case I-1이 효율 및 발전량 측면에서 가장 유리할 것으로 판단된다. Case II-1의 각 터빈 효율은 I-1에 비해 약 14% 증가함을 알 수 있었는데, 이는 인접한 터빈의 영향으로 인해 효율이 증가한 것으로 판단된다. Case II-2의 T-1, 2와 I-2의 T-1과 T-2는 거의 동일한 유속 조건에서 작동하지만 I-3 결과에서 언급한 바와 같이 회전방향의 영향으로 인해 II-2의 효율이 I-2 대비 약 43% 증가되는 것을 확인하였다. Case II-1~2의 총 발전량은 각각 59, 44 kW를 얻을 수 있었고, Case II의 경우도 Case I과 마찬가지로 입구 직경과 동일한 직경의 터빈을 1기씩 배치하는 것이 더 유리함을 확인하였으며, 한 입구당 유속이 2.95 m/s일 때 약 30 kW정도의 발전량을 예측할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Comparison of the mean power coefficients for all cases
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Comparison of the produced powers for all cases
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      조류발전용 수직축 터빈에 대한 선행 연구결과를 바탕으로 제트류 영역 및 그에 설치된 수직축 터빈의 특성을 파악하기 위해 수치해석을 수행하였고 다음의 결과들을 도출하였다. 

      (1) 제트류 영역에서의 흐름을 파악하기 위해 검증 및 수치해석을 수행하였다. 수치해석 검증은 실험결과와 잘 일치함을 확인하였고, 입구 1개인 경우 x/DF=4.0부터 중심 속도가 감소하여 16.0에서는 절반으로 감소함을 확인하였다. 2개인 경우는 입구가 인접해 있음에 따라 자기보존유동현상이 예측되었고, x/DF=12.0에서는 입구 1개인 경우의 속도프로파일 형상과 유사해짐을 확인하였으며, 각 경우 터빈은 입구로부터 4배 떨어진 범위 내에 배치하는 것이 적절함을 알 수 있었다. 

      (2) 수직축 터빈을 포함한 제트류 영역에 대해 입구와 터빈간 거리, 터빈 직경에 따른 효율 및 발전량을 예측하였다. 거리비가 증가함에 따라 효율이 감소함을 확인하였고 이는 거리 증가로 인해 터빈 날개로 유입되는 유속의 차이가 동력계수의 차이에 기인함을 확인하였다. 또한 터빈 직경이 입구 직경과 동일할 때 효율이 가장 좋은 것을 확인하였고, 입구의 2배인 경우 터빈 날개가 입구로부터 형성된 흐름을 벗어나 회전함에 따라 효율이 오히려 낮아짐을 확인하였다. 

      (3) 입구가 1개와 2개인 경우에 대해 유속 2.95 m/s 조건에서 입구로부터 2배 떨어진 지점에 제트류 영역 내에 직경이 다른 터빈을 배치하여 성능 및 발전량을 예측하였다. 입구가 1개일 때 입구 직경의 0.25배인 터빈 3기, 0.5배인 터빈 2기, 그리고 1.0배인 터빈 1기를 배치한 결과 입구 직경과 동일한 크기의 터빈을 배치하는 것이 효율 및 발전량 측면에서 가장 유리함을 확인하였고, 0.25배인 터빈 3기의 경우 터빈 회전방향에 따른 효율차이가 존재함을 알 수 있었는데, 시계-반시계 방향으로 회전하는 경우가 반시계-시계방향보다 효율이 더 좋음을 확인하였다. 입구가 2개인 경우 역시 입구 직경과 동일한 크기의 터빈을 각각 배치하는 것이 유리하고 터빈 1기당 약 30 kW 발전량이 예측됨을 확인하였다. 

      본 연구결과는 제트류 영역에 대해 터빈을 개념 설계하는데 유용할 것으로 기대된다. 향후 제트류 영역에서 구동하는 인접한 두 터빈의 성능 변화를 상세하게 파악하기 위해 터빈간 간격, 터빈 회전방향, TSR에 대한 체계적인 연구가 더 이루어져야 할 것으로 예상된다. 

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            DT = : 
          
          	
            turbine diameter
          
        

        
          	
            DF = : 
          
          	
            inlet diameter
          
        

        
          	
            c = : 
          
          	
            chord length
          
        

        
          	
            H = : 
          
          	
            span length
          
        

        
          	
            θ = : 
          
          	
            Azimuthal angle
          
        

        
          	
            Z = : 
          
          	
            number of blade
          
        

        
          	
            σ = : 
          
          	
            solidity (σ = Zc/πDT)
          
        

        
          	
            Re = : 
          
          	
            Reynolds number
          
        

        
          	
            U = : 
          
          	
            free stream velocity
          
        

        
          	
            ω = : 
          
          	
            rotational speed
          
        

        
          	
            TSR = : 
          
          	
            tip speed ratio (λ = Rω/U)
          
        

        
          	
            T = : 
          
          	
            torque
          
        

        
          	
            CP = : 
          
          	
            Power coefficient (CP= Tω/0.5ρU3DTH)
          
        

        
          	
            CPmean = : 
          
          	
            Mean power coefficient
          
        

        
          	
            ρ = : 
          
          	
            fluid density
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