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AAAbbbssstttrrraaacccttt

The objective ofthis paperis to adoptnumerical
modelofaWellsturbineusingtheCFD code,andto
evaluatetheabilityofthecodetocorrectlypredictthe
flow characteristicsofairthroughthedevice.
A numberofmodels were used to investigate the

CFD codes ability to predict airflow over 2-D
symmetricalairfoils,similartothoseusedontheWells
turbine.Predictions oflocalpressure coefficients are
found tobein excellentagreementwith experimental
data.
A 3-D modeloftheWellsturbinewasalsoadopted.
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The model was used at four sets of boundary
conditions.Theresultsfrom eachcaseshowedthatthe
CFD codecouldproducegoodquantitativepredictionsof
theflow throughaWellsturbine.
In thecalculations,thetipclearanceratiohasbeen

variedbetween0%(nogap)and6% ofbladespan.Itis
shown thatthe numericalmethod is satisfactory to
predicttheeffectoftipclearanceontheperformanceof
theturbine.
Thegoodperformanceisfoundfrom 0% to0.5% of

double flap because the turbine is operated in the
oscillatingairflow producedwithwaveenergy.
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Nomenclature

A : Area[]
Ct : TangentialForceCoefficient
Cμ : TurbulenceModellingConstant
D : DragForce[]
F : Force[]
J : DiffusionFlux
L : LiftForce
St : Solidity
V : Volume[]
W(r) : RelativeVelocity[]
W : Power[]
c1 : Axialvelocity[]
e : Strain
h : Enthalpy
k : KineticEnergyofTurbulence
l : ChordLength[]
n : NumberofBlades
p,po : Pressure,TotalPressure
r : Radius[]
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u,v,w : CartesianVelocityComponents
x,y,z : CartesianDirections
α    : AngleofAttack
ε    : DissipationRate
κ   : VonKarmansConstant
ψ  : Flow Paramater
μ    : Viscosity
ρ    : Density
ω     : AngularVelocity
η, ξ, ζ : LocalCo-ordinateDirections
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제제제111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경

20세기 말은 역사에서 물질문명이 가장 발달한 시대였으며,
이 문명을 발전시키고 유지시켰던 것은 주로 석유,석탄,천연
가스 등의 화석연료이였다.그러나 지구상의 세계 각국들은 화
석에너지를 충분히 사용하여 풍부한 물질 문명사회를 만들었지
만 지구환경을 급속도로 악화시키는 결과를 초래하였다.한편,
산유국은 지구상의 일부 지역에 편재해 있었기 때문에 20세기
는 화석연료의 획득을 위한 전쟁이 끊이지 않았던 시대였기도
하였다.세계 에너지 소비량은 1950년 이후부터 년 3.9%씩 급
격히 증가하여 1990년에는 1950년 소비량의 4.7배로 늘었으며
그 중에서 화석에너지의 사용량은 급격히 상승하였다.이 원인
으로서는 제2차 세계대전 후의 세계적인 공업화 추세와 인구증
가 때문으로 볼 수 있다.세계의 총인구는 현재 67억명으로서
년 1.7%씩 증가하고 있으며,현재의 증가속도라면 40년 후에는
2배로 증가할 것으로 전망된다.차후,에너지 기기의 효율이 향
상되고,재활용(리사이클)에 의한 에너지 절약 성과가 계속 좋
아진다 하더라도 이러한 인구증가와 개발도상국의 공업화에 의
한 에너지 수요의 증대 추세는 피할 수 없을 것으로 생각된다.
Holdren(1990)은 21세기에 있어서의 전 세계 에너지 수요량이
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2060년에는 현재의 2배에 이를 것으로 예측하였고,2100년에는
선진국의 에너지 절약과 개발도상국에 있어서의 인구 억제정책
이 순조롭게 추진된다고 하더라도 약 30TW/Year에 달할 것
으로 예측하고 있다.그러므로 전세계적으로나 국내적으로도 유
한 자원인 화석연료에만 더 이상 의존할 수 없다는 것은 자명
한 일이며,화석연료의 대량소비가 부른 폐가스,폐열 그리고
폐기물의 증대에 의한 환경오염이 날로 심각해지고 있다.
따러서,21세기 전반에 예상되는 에너지와 환경의 위기를 해

결하기 위해서는 화석연료의 사용량을 대폭 절감할 수 있도록
새로운 에너지가 개발되지 않으면 안 된다.앞으로 세계를 이끌
어 갈 기술․경제 대국이면서 화석에너지원 수입국으로 안주해
있는 우리나라는 총력을 기울여 새로운 에너지 개발에 몰두하
지 않으면 안 된다.최근,지구환경 보호와 대체에너지 개발을
위한 방안으로서 자연에너지 이용기술의 연구를 시작하였고,세
계적으로 파랑,조석,해류,태양열등의 자연에너지 이용방안이
연구 개발되고 있다.특히,공해가 없고 장래 경제성에 있어서
뛰어난 대체에너지로서의 잠재성을 가진 파력에너지를 이용한
발전 기술 연구는 파력자원이 풍부한 일본,영국,노르웨이 등
에서 활발하게 추진되고 있다.파력에너지 변환장치의 개발역사
는 짧은 편은 아니며,기록상 최초의 것은 1799년 제라드(프랑
스)가 신청한 특허기록이다.일본은 항만공학의 선구자인 히로
이 박사가 1918년 파랑에너지 이용연구에 몰두한 바 있다.그
후,많은 연구자들에 의해 각종 파랑이용장치가 연구개발 되어
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왔지만 현재 실용화된 장치는 항로표지용 전원으로 활용되고
있는 파력발전부표가 대표적인 것이다.그 출력은 60W 정도로
매우 작다.파력발전의 대출력을 목적으로 한 파력에너지 변환
장치에 대한 조직적인 연구가 시작된 것은 1973년의 제1차 오
일쇼크 이후이다.그 후 수많은 장치가 제안되었으며,일본,영
국,노르웨이를 중심으로 기초이론이 정립되었으며 최근에는 기
초연구 단계로부터 발전되어 실물 개발이 진행되고 있다.
파력전환장치를 사용하고 있는 각국의 사례를 살펴보면 일본

은 해양과학기술센터의 파력발전장치「카이메이(海明)」신기술
개발사업단의 위탁에 의한 후지(富士)전기 및 미쯔이(三井)조선
이 개발한 연안고정식 파랑발전시스템 「미쯔세 식」등이 있으
며,동북전력(東北電力)의 「물 밸브 집약식 파력발전시스템」
과 해양과학기술센터의 「부력식 파력발전장치 마이티웨일
(mightywhale)」등이 있다.
영국은 Salter박사가 1974년 Nature지에 획기적인 파력발전장

치를 제안하였으며,이것을 계기로 영국은 막대한 연구비를 투
입하게 되었다.영국은 2GW 출력의 파력발전장치를 목표로
하였으나 장기간의 연구 개발을 통하여 2GW 장치는 출력 목
표치가 높고 초기투자가 과도하게 소요되기 때문에 대형장치
개발에 앞서 소형장치 개발로 목적을 변경하였다.현재,스코틀
랜드 외해에 있는 아이라 섬에서 출력 75kW급 고정식 파력발
전장치를 운전 중에 있다.
노르웨이는 개발 초기부터 1유니트당 출력을 300～500kW를
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목표로 하여 개발을 시작하였으며,이 기술을 이용하여 개발도
상국을 원조하기 위한 방안을 수립하고 있다.현재,출력 500
kW의 다중공진(多重共振)공기터빈식 장치(multi-resonance
oscillatingairturbinetype)와 출력 350kW급 월파저수식(越波貯
水式)장치(overtopping-storageapparatus)를 가동 중에 있다.
그래서 에너지의 모든 자원을 수입하고 있는 우리나라에서는

대체에너지로서 태양열만을 조금 연구하고 있을 뿐 에너지 개
발을 위한 연구는 아직 저조한 편이다.
그리고 우리나라와 같이 화석에너지 자원이 부족하고 많은 해안

선을 가지고 있는 지형특성을 고려해 볼 때 파력에너지는 매력
적인 자연에너지이며 앞으로 체계적인 연구가 필요하다.
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111...222연연연구구구동동동향향향

웰즈터빈의 날개주위 유동에 관한 연구는 로터 설계와 성능
변화의 예측을 위하여 다양하게 시도되었다.로터주위의 유동은
유선곡률,회전 등으로 인하여 박리,역압력구배,와류 등을 수
반한 복잡한 유동현상이 나타난다. 이에 따라 로터 내부의 복
잡한 유동현상을 파악하기 위해 수치해석의 검증과 설계자료를
제공하기 위한 실험적 연구와 몇 가지 가정조건하에서 물리적
모델링을 통해 얻어진 비선형 지배 방정식의 해를 구하는 이론
적 연구로 나누어진다.여기서 이론적 연구는 비선형 지배 방정
식을 해석적으로 풀어내기는 현실적으로 불가능하므로 수치해
석적으로 구하고 있다.그리고 웰즈터빈의 성능을 향상하기 위
한 다양한 시도는 활발히 이루어지고 있으며 이와 관련된 연구
동향을 살펴보면 다음과 같다.
1984년 M.Suzuki등[2,3,4]은 유막법에 의해 익(翼)면상의 유동

의 흐름을 가시화하였다.날개는 fan-shaped와 rectangular
blade를 사용하여 다양한 영각에 대한 유동가시화를 시도하였
다.
1998년 A.Thakker등[5]은 CFD를 이용하여 로터를 일정한

각속도 하에서 다양한 축류속도에 대해서 계산을 수행하여 웰
즈터빈 로터주위의 유동특성을 다양하게 해석하였다.
1996년 J.K.Watterson등[6]은 웰즈터빈에 사용하고 있는 날
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개 중에서 NACA0012와 NACA0015의 날개를 대상으로 유량계
수 0.05,0.1,0.15,0.2에서의 터빈의 유동특성과 성능을 예측하
였다.
1997년 J.K.Watterson등[7]은 수치해석을 이용하여 날개가

6개인 웰즈터빈 로터의 NACA0012와 NACA0015에서 다양한
팁 클리어런스(tipclearance)에 대한 날개 흡입면에서의 볼텍스
(tipclearancevortex)유동현상과 터빈의 성능을 다양한 각도로
연구하였다.
1998년 S.Raghunathan등[8]은 솔리디티(Solidity)의 영향에

대해서 연구하였다.수치계산에 사용한 솔리디티는 0.32와 0.48,
0.64이며,이것 중 솔리디티 0.32에서 보다 높은 효율을 보여주
고 있다라는 연구내용을 발표하였다.
1999년 荒川忠一 등[9]은 SIMPLE 알고리즘과 하이브리드

(Hybrid)스킴을 사용하여 다양한 영각을 가진 웰즈터빈 로터
주위의 유동특성을 실험 연구와 비교하였다.
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111...333연연연구구구목목목적적적

국내의 파력발전용 공기터빈의 연구는 일본이나 영국 등의
선진국에 비해서 매우 저조한 수준으로 자체기술을 확보하지
못하고 있는 실정이다.따라서 웰즈터빈 날개 주위의 유동해석
과 팁 클리어런스와 더블플랩(doubleflap)그리고 날개 형상의
전산설계에 대한 기술은 파력발전용 공기터빈뿐만 아니라 압축
기,송풍기 등의 터보기계설계에 중요하기 때문에 연구개발의 필
요성이 매우 크다고 판단된다.
웰즈터빈의 성능을 평가하고 개선하는 방법으로는 실험과 수

치해석 등의 다양한 방법이 있겠지만, 본 연구에서는
CFD(ComputationalFluid Dynamics)를 이용하여 웰즈터빈의
성능에 영향을 주는 팁 클리어런스와 더블플랩에 대해서 다양
한 계산을 시도하여 유동장을 정확하게 해석하고,이러한 유동
해석을 바탕으로 웰즈터빈의 성능향상을 위한 성능변수인 여러
기하학적 조건들에 대하여 Parametricstudy를 행하여 고성능
파력발전용 공기터빈 설계를 위한 설계데이터를 제공하고자 한
다.
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222...111웰웰웰즈즈즈터터터빈빈빈의의의 이이이론론론

222...111...111진진진동동동수수수주주주

OWC(OscillatingWaterColumn)는 바다의 파도에서 에너지
를 추출할 수 있는데,바다의 파도에 의해서 발생하는 진동수주
의 수위변화가 공기흐름을 발생시키게 하는 장치이다.이 장치
는 바다에 어느 정도 잠겨있는 상태이고 바닥은 바다에 열려있
다.Fig.2.1에서와 같이 파도가 OWC에 들어오게 되면,OWC
내부의 수위는 올라가게 되며 이것에 의해서 공기는 아래에서
위로 올라가면서 터빈을 지나게 되고,이때의 공기는 터빈의 전
연과 후연의 압력차에 의해서 터빈이 회전을 하게 된다.그리고
반대로 파도가 OWC로부터 나가게 되면 공기는 대기 중에서
OWC내부로 들어오게 되고 이때도 공기는 터빈을 지나게 되며
터빈이 회전하는 원리는 동일하다.이러한 방법에서 파도를 통
해 터빈으로부터 주기적으로 에너지를 추출하는 것이 가능하다.
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222...111...222웰웰웰즈즈즈터터터빈빈빈의의의 작작작동동동원원원리리리

OWC의 장치에서 진동하는 공기흐름의 에너지는 웰즈터빈을
사용하여 추출될 수 있다.그리고 이 터빈은 한 방향으로 회전
하는 터빈이고 로터 설계는 양방향의 공기흐름에 대해서 한
방향으로 회전하는 것으로 만 가능하다.
그 중에서 가장 간단하고 유용한 터빈은 1970년대 중반에 영

국의 벨페스트 퀜즈대학(Queens'UniversityofBelfast)의 웰
즈(Wells)의해 개발된 터빈이다.이 터빈은 날개가 NACA00계
열을 사용한 대칭적이고 공기흐름에 대해서 한 방향을 회전하
는 대표적인 파력발전용 터빈이다.그리고 웰즈터빈은 실속
(stall)이 발생되지 않은 일반적인 조건에서 터빈이 작동할 때
Fig.2.2에서와 같은 유사한 흐름 형태의 공기흐름이 생긴다.그
림에서 나타내는 공기흐름은 축과 원주방향의 벡터성분을 가지
고 있으며 Fig.2.3에서의 U(r)은 터빈로터의 각속도를 나타내
고 있고,벡터 c1은 챔버(chamber)에서의 공기속도의 축 성분
을 나타내고 있는데,이들 벡터의 조합에 의해서 회전하는 터빈
로터의 상대속도 벡터성분 W1(r)을 알아낼 수 있으며,Fig.2.4
에서 알 수 있듯이 날개로 들어오는 W1(r)에 의해서 터빈로터
에 작용하는 힘(force)들이 생김을 알 수 있다.이 힘들은 수직
하게 2개로 발생하게 되는데 상대속도 W1(r)에 같은 방향을 이
루는 것이 항력(dragforce,D)이고,이 벡터와 수직으로 이루는
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성분이 양력(liftforce,L)이다.그리고 Fig.2.4에서 Fx는 터빈
로터의 축 방향으로 발생하는 축력(axialforce)이고,Ft는 접선
력(tangentialforce)을 나타내고 있다.접선 방향의 힘은 터빈로
터가 회전을 할 때 토크(torque)를 일으키는 힘이 된다.축력과
접선력을 성분으로 나타내면 다음과 같다.

  (2.1)

  (2.2)

그리고 웰즈터빈의 이론적인 예견으로의 일반적인 접근은 날
개를 반지름에 따른 일정한 현(chord)을 따라 가정한다.즉,공
기는 2차원적이고,터빈의 공기흐름은 비압축성이며,준정상상
태로 가정할 수 있다.로터는 일정한 회전속도 ω이고,환형벽의
경계층의 영향은 무시한다.그리고,Fig.2.3의 관계에 의해서
상대속도와 축속도와 회전속도를 나타내면,다음과 같다.

   (2.3)

  (2.4)

 (2.5)
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Fig.2.2VorticesoverWellsturbineblade
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Fig.2.3Formationofrelativevelocity,W1(r)

Fig.2.4ForcesonaWellsturbine



-14-

222...222실실실험험험장장장치치치 및및및 방방방법법법

NACA0012에 대해서 CFD해석결과와 익형의 성능평가를 하
기 위해서 회류수조를 사용하였으며,이 수조의 유속은 0.02m/s
에서 1.0m/s까지이며,가시화에도 사용할 수 있도록 설계되어
있다.그리고 실험에 사용된 익형에 작용하는 유체력을 측정하
기 위해 소형 6축 force센서 MINI2/10을 사용하였다.이 센서
는 x,y,z방향의 힘과 x,y,z축 둘레의 모멘트 값 여섯 개의
성분 검출이 가능하다.센서에서 얻어진 신호는 A/D 보드
PCI-3133에 의해 컴퓨터로 입력된다.이 데이터와 지정된 캘리
브레이션 매트릭스(calibrationmatrix)를 이용해서 행렬연산을
행하여 각각의 힘 데이터를 얻는 것이 가능하다.Fig.2.5은 실
험장치를 구성한 개략도이다.



-15-

Fig.2.5Experimentalapparatusofdynamicforces
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222...222...111실실실험험험조조조건건건

본 실험에서는 풍력발전용 공기터빈에서 사용하고 있는
NACA 0012에 대해서 익형에 작용하는 비정상 추진력을 측정
하였다.
Table2.1은 유체력 측정실험을 수행한 각각의 파라메터를

보여주고 있다.유체력 측정실험의 익현 기준레이놀즈 수는
Re=4×104이다.

Table2.1Dynamicforcesmeasurementparameters

Testairfoil NACA0012

ChordReynoldsnumber Re=4×104

Angleofattack[°] -14～ 14

Centerofairfoil 1/4
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222...222...222양양양력력력,,,항항항력력력데데데이이이터터터 변변변환환환

NACA0012익형에 설치된 6축 force센서는 Fig.2.6에 보는
것과 같이 익형에 대해서 수직한 힘(수직력)FY와 평행한 힘
(수평력)FX를 얻기 위해 주류방향에 수직한 양력방향과 주류
방향에 평행한 항력방향으로 변환하지 않으면 안된다.또한 얻
어진 수직력과 수평력은 식 (2.6)과 식 (2.7)에 의해 양력 L과
항력 D로 변환한다.
본 실험에서는 2차원 익형에 작용하는 양력계수 CL과 항력계

수 CD를 구하기 위해서 식 (2.8)과 식 (2.9)를 이용해서 각각의
무차원화를 행하였다.

L=-FX×sinα+FY×cosα (2.6)

D=FX×cosα+FY×sinα (2.7)

CL= L
1
2 ρV20S

(2.8)

CD= D
1
2 ρV20S

(2.9)
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Fig.2.6Definitionofdynamicforces
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222...333수수수치치치해해해석석석

222...333...111지지지배배배방방방정정정식식식

Navier-Stokes방정식은 연속체 유동 중 어느 한 점을 중심으
로 질량보존 및 운동량을 표현하는 편미분형태의 지배방정식이
다.비압축성,정상상태,점성흐름에 대하여 Euler좌표계로 연속
방정식과 운동방정식을 보존형으로 나타내면 다음식과 같다.

∂uj
∂xj = 0 (2.10)

∂(ρuiuj)
∂xj =- ∂pi

∂xi+
∂
∂xi[

μ(∂ui∂xj+
∂uj
∂xi)] (2.11)

식 (2.10)과 식 (2.11)를 레이놀즈 평균을 사용하면 식 (2.12)과 같
이 된다.

∂Uj
∂xj = 0 (2.12)
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∂ρUiUj
∂xj =- ∂P

∂xi+
∂
∂xj[

μ(∂Ui
∂xj+

∂Uj
∂xi)-

ρ u'iu'j] (2.13)

여기서,- ρ u'iu'j는 레이놀즈 응력이다.이것을 분자점성에 의
한 응력과 같은 구배확산형으로 나타내면 다음식과 같이 된다.

- ρu'iu'j= μt(
∂Ui
∂xj+

∂Uj
∂xi)-

2
3ρkδij (2.14)

여기에서, μt는 난류점성계수이다.
여기서 반복되는 하첨자는 모든 방향의 합을 나타낸다.그리

고 와점성계수 μt는 난류에너지와 난류운동에너지 소산율로 구
해진다.

μt=
ρCμk2

ε = ρk
ω

(2.15)

여기서, Cμ는 모델상수이고, k는 난류 운동에너지(kinetic

energy)이며, ε과 ω은 에너지에 대한 소산율을 나타내고 있다.
그리고,k- ε모델과 k- ω모델은 다음과 같이 쓸 수 있다.

∂
∂t(ρk)+

∂
∂xj(

ρujk)= ∂
∂xj[(μ+

μT
σk)∂k∂xj]+Sk (2.16)
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∂
∂t(ρφ)+ ∂

∂xj(
ρujφ)= ∂

∂xj[(μ+
μT
σ φ)∂φ

∂xj]+Sφ (2.17)

여기서 φ는 모형에 따라 ε또는 ω가 될 수 있으며 ε=Cμωk의

관계를 갖는다.Sk와 Sφ는 아래와 같은 난류 원천항이다.

Sk=Pk- ρε

Sε=Cε1Pk ε

k-Cε2ρ
ε2

k

Sω= αPk ω

k- βρω2 (2.18)

그리고 생성항 Pk는 다음과 같이 정의한다.

Pk= μt
∂ui
∂xj(

∂ui
∂xj+

∂uj
∂xi) (2.19)

표준 k- ε모델의 계수들은 다음과 같이 정의하였다[10].

Cμ=0.09, σk=1.0, σ ε=1.3,Cε1=1.44,Cε2=1.92 (2.20)

그리고 k-ω모델의 계수는 다음과 같다[11].
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Cμ=0.09, σk=2.0, σ ω=2.0, α=5/9, β=3/40 (2.21)

그러나 난류점성계수 νt를 구하는데 있어서 표준 k- ε모델에서

는 난류운동에너지 k와 난류운동에너지 소산율 ε에서 생기는
계수들을 전부 상수처리 하였지만 RNG k- ε모델에서는 다음
과 같이 정의하였다.

Cμ=0.085, σk=0.72, σ ε=0.72,Cε2=1.68,

Cε1=1.42- η(1- η/ηo)/(1+βη3) (2.22)

여기서,

β=0.012, ηo=4.38, η= Skε ,S= 2SijSij (2.23)

여기서,Sij는 다음과 같이 정의되는 변형률이다.

Sij= 12(
∂ui
∂xj+

∂uj
∂xi) (2.24)
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222...333...222222---DDD익익익형형형의의의 모모모델델델링링링 및및및 계계계산산산조조조건건건

2-D NACA0012익형의 형상은 익형표면을 지나는 수 많
은 점들을 넙스 곡선(nonuniform rationalb-splinecurve)
으로 정의된다.NACA 시리즈 단면 익형[12]의 두께 분포에
대해서 다음과 같은 방정식을 사용함으로써 익형 표면의 점
들을 구할 수 있다.

yd= d
0.20(0.29690 x-0.12600x-0.3560x2+0.28430x3-0.10150x4)

(2.25)
y=(yd)(c) (2.26)

여기서,yd=무차원 두께 (Non-dimensionalthickness)

d=최대두께
(Expressedasafractionofthechordlength)

x=무차원 현 (0≤ x≤ 1)
c=캠버두께

NACA0012익형에서 d는 0.12(두께 :12%)로 두고 각각의 x
값을 식 (2.25)에 대입하면 다양한 yd값을 얻을 수 있고 이 값

을 식 (2.26)에서 최종적인 y을 얻을 수 있다.
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그리고 본 계산에서의 레이놀즈 수는 실험에서와 동일한
4×104이고 유동은 비압축성으로 가정하였으며,2-D 익형에 사
용된 격자는 C형[13]으로 구성을 하였고 총 170×60의 격자점들
로 이루어져 있으며 익형의 현(chord)의 방향으로는 100개가 분
포되어 있고,난류모델은 표준 k- ε모델과 RNG k- ε모델 그
리고 k-ω를 사용하였다.
그리고 레이놀즈 수는 4×104이며 식 (2.27)에 의해서 입구측

절대속도를 구하면 V0=0.604m/s이다.

 
 ․ (2.27)

그러나 익형의 영각에 의해서 절대속도를 쓸 수 없고 다양한
영각에 따른 상대속도를 사용해야하고,영각에 따른 상대속도를
계산해서 입구속도로 사용하였다.
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222...444결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

NACA0012익형에 대한 주위 흐름을 대한 실험과 수치해석
결과는 다음과 같다.
Fig.2.7～Fig.2.9은 영각 -14°～14°까지의 실험과 수치해석

한 결과를 양력계수(lift coefficient)와 항력계수(drag
coefficient)그리고 양항비(lift/drag)를 가지고 비교하였다.실험
과 수치계산 결과를 비교해 볼 때 전체적으로 정확하게 일치하
고 있지만 실속(stall)이 발생하기 전 영각 10°부근에서부터 약
간의 오차가 발생하고 있음을 관찰할 수가 있으며 그 오차는
영각이 증가할수록 비례적으로 오차도 증가함을 알 수 있다.
Fig.2.10～Fig.2.12는 NACA0012익형을 영각 1.86°과 5.86°

그리고 10.86°에서의 Harris의 실험데이터와 수치계산을 압력계
수(pressurecoefficient)로써 비교한 것이다.
영각 1.86°와 5.86°에서는 실험데이터와 수치계산에서 표준 k- ε

모델과 RNG k- ε모델 그리고 k- ω모델은 실험데이터와 정량적
으로 일치함을 보여주고 있다.하지만 영각 10.86°에서는 k- ω

모델이 RNG k- ε모델과 Standard k- ε모델보다 보다 높은 정
확도를 보여주고 있다.
Fig.2.13에서의 속도벡터를 보면 날개 후연의 윗면에서 영각

이 커질수록 속도벡터의 크기가 작아짐을 관찰할 수 있다.2-D
익형계산은 영각이 최고 10.86°에서 계산을 수행하였기 때문에
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높은 영각에서의 나타나는 역압력구배에 의한 박리현상은 나타
나고 있지는 않지만 영각이 높아질수록 속도벡터의 크기가 작
아지는 것으로 보아 영각이 10.86°이상에서 박리가 일어남을 예
측할 수 있다.
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Fig.2.13Velocitydistributionat α=1.86°
(k-ω model)
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Fig.2.13Velocitydistributionat α=5.86°
(k-ω model)
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Fig.2.13Velocitydistributionat α=10.86°
(k-ω model)
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수 많은 CFD code들이 익형(airfoil)주위의 흐름의 문제를 수
치 시뮬레이션기법으로 사용되어왔다.최근 대부분의 연구들은
아음속(subsonic)에 대한 시뮬레이션이 주류를 이루고 있으며,
초음속(supersonic)에 대한 수치계산 결과들도 점차 증가하고
있다.그리고 이러한 계산결과들도 아주 정확한 해를 보여주고
있다.
본 논문에서는 수치해석 코드로서는 CFX[14]를 사용하였는데

CFX는 널리 사용되어 왔고 형상이 복잡한 공간에서의 유동해
석능력이 뛰어나기 때문에 웰즈터빈을 모델테스트하기 위해서
선택하였으며,2-D Airfoil계산 결과에서 얻은 난류모델과 스킴
을 적용하였다.그리고 본 계산에서는 팁 클리어런스가 웰즈터
빈 성능에 미치는 영향과 웰즈터빈 성능향상을 도모하기 위하여
기존의 웰즈터빈 끝단부에 더블플랩(doubleflap)을 고안하여 장착한
다음 성능을 측정하였다.또한,본 연구에서는 팁 클리어런스(tip
clearance)간격을 0%,1%,2%,4%,6%의 5가지 경우에 대하여 다양
한 축류속도로 계산을 수행하여 웰즈터빈의 성능을 예측하였으며,더
블플랩 크기는 0.5%에서 2.0%까지 변화 시켜 계산을 수행하여 최적의
더블플랩 크기를 찾고,팁 클리어런스 및 더블플랩의 변화에 따른 유
동특성과 성능에 미치는 영향을 규명하는데 그 목적을 두고 있다.
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웰즈터빈(Wells turbine)의 3-D 격자생성은 Fig.3.5에서와
같이 터빈의 형상과 유동형태의 회전적 순환 성질로 인하여,한
개의 날개 주위부분만을 모델링하였다.그리고 Periodic경계조
건을 사용함으로써 8개에 대한 계산조건을 단순화하였다.그리
고 팁 클리어런스 간격은 0%(nogap),1%,2%,4%,6%의 각
각 5가지의 팁 클리어런스와 더블플랩 크기는 0.5%에서 2.0%까지
변화 시켜 웰즈터빈을 모델링하여 다양한 축류속도로 계산을 수
행하여 웰즈터빈의 성능을 예측하였다.그리고 수치해석 결과의
신뢰성에 가장 큰 영향을 미치는 요소 중의 하나가 계산 격자의 품질
문제라고 할 수 있다.
본 연구에서는 복잡한 형상의 3차원 정렬 다중 블록 격자계
(Structuredmuli-blockgridsystem)를 상당히 우수한 품질로 생성
할 수 있는 ICEM-CFD Hexa[15]모듈을 이용하여 생성하였다.계산
격자를 생성함에 있어,신뢰성 있는 해석결과를 확보하기 위해선 벽
근처 격자의 밀집도에 상당한 주의를 요한다.따라서 본 연구에 사용
된 격자계에서 로터 블레이드 표면에 집중된 첫 번째 격자 점은
y+ ≤ 2로 하였다.격자를 생성하는 과정에서 블레이드 주위의 격자
품질도를 높게 유지하기 위하여,전체 도메인을 총 32블록으로 구획
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하였으며,블레이드를 감싸는 블록은 O-grid로 처리 하였고,다른 부
분의 격자는 H-type격자계로 구성하였다.
계산 PC의 계산 용량 문제로 반드시 생성 가능한 격자점 수의 한계
가 발생한다.블레이드 표면에 보다 조밀한 격자를 생성하기 위하여
전체 도메인을 기준으로 격자점을 제어 하다보면 상당히 많은 격자점
을 필요로 하나,본 연구에서는 블레이드를 감싸는 O-grid주변 격자점
의 정보를 바탕으로,격자 리파인먼트(mesh-refinement)과정을 거쳐,
블레이드 주변 블록에만 초기에 생성된 격자보다 3배 더 조밀한 격자
를 생성하였으며, 격자점은 Solver에서 제공하는 노드매칭(node
matching)기능인 arbitrary(GGI)를 이용하여 매칭시켰다.전체 격자수
는 400,000개이다.
CFD코드인 CFX는 3차원 레이놀즈 평균 나비어 스톡스 (Raynolds
AveragedNavier-Stokes)방정식을 적용하며,지배방정식은 유한체적
법에 (FiniteVolumeMethod)의하여 이산화 된다.본 수치계산은 3
차원 비압축성 정상상태 유동조건 하에서 수행되었다.상용 CFD코드
에서 기본적으로 제공되는 표준 k- ε 모델은,유동의 표면박리 현상
을 정확하게 예측할 수 없는 단점을 가지고 있다고 보고되고 있다.따
라서 본 연구에서는 로터 블레이드 표면에서 발생하는 3차원적 유동
박리 현상에 대한 영향을 반영하여,표준 k- ε 모델,표준 k-w 모
델에 비하여 비교적 정확한 예측이 가능하다고 알려져 있는 SST
(ShearStressTransport)k-w 모델을 적용하였다.대류항의 이산
화 기법으로는 2차정도의 정확도를 가지는 MLPS (ModifiedLinear
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ProfileSkew)를 적용하였다.
입구조건으로써 균일 속도유입조건을 주었으며,출구 조건은 출구영
역으로 정의된 부분에 대기압력 조건을 부여하였으며,전체 격자계는
블레이드와 허브를 포함하는 부분에 대해 회전하는 상대 좌표계로 설
정하였다.효율적인 계산을 위하여,하나의 블레이드를 포함하는 영역
에 대해서만 계산을 수행하였으며,분할된 경계면은 주기조건으로 처
리하였다.
본 논문에서 모든 계산은 Iteration이 약 200번 정도 내에서 원활히
수렴하였다.계산에 앞서 원활한 해의 수렴성과 안정성을 위하여,초
기에 약 20,000개의 격자 수를 가지는 격자 계에 대한 기초계산을 수
행한 후 U,V,W 방향의 속도 성분과 대략적인 유동장의 기본정보를
획득하여 본 계산의 초기 조건으로 이용하였다.
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Table3.1Computationalconditions

Item Conditions
Airfoilsection NACA0015
Numberofplanes 1
NumberofbladesN 8
Tipclearance 0% 1% 2% 4% 6%
Solidity 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79

Hubtotipratio 0.66670.66890.67110.67570.6803
TipDiameter 0.3m 0.299m0.298m0.296m0.294m

ReynoldsNumber 3,000,000

AxialVelocity

Case(a)=2.68m/s
Case(b)=4.29m/s
Case(c)=5.86m/s
Case(d)=8.60m/s
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Fig.3.3PeriodicallyrepeatedWellsturbinegeometry
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Fig.3.4Completegrid(periodicallyrepeated)
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Fig.3.5Surfacegriddistributiononprototypemodel
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Fig.3.6Griddistributiononbladesurface
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Table3.2BoundaryConditions

Conditions Case(a) Case(b) Case(c) Case(d)

AxialFlow Rate 0.421
m3/s

0.674
m3/s

0.917
m3/s

1.351
m3/s

Corresponding
AxialVelocity 2.68m/s 4.29m/s 5.86m/s 8.6m/s

AngularVelocity 2000
RPM

2000
RPM

2000
RPM

2000
RPM

OutletStatic
Pressure 0Pa

InletTurbulence
Intensity 3% 3% 3% 3%
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Fig.3.7～21은 웰즈터빈이 2000rpm으로 회전하고 있고,유량이
0.421m3/s,0.674m3/s,0.917m3/s,1.351m3/s에서 축방향속도가 일정
할 때 여러 종류의 팁 클리어런스의 경우에 대한 터빈의 흡입면
(suctionside)에서의 속도벡터,유선,정압분포를 보여주고 있다.
그리고 Fig.3.22～3.26은 mid-chord에서의 축방향의 속도벡터와
등속도분포를 보여주고 있으며,Fig.3.7～3.21의 결과를 보면 유량
이 0.421m3/s,0.674m3/s에서는 팁 클리어런스가 증가에 관계없이
일정한 유선형태를 나타내고 있지만 유량이 9.17m3/s,1.351m3/s에
서는 팁 클리어런스 0%를 제외하고는 팁 클리어런스가 증가할수
록 날개의 후연부분 근처에서 광범위하게 박리영역이 나타나며,
또한 회전에 의한 원심력의 영향으로 날개의 후연으로 갈수록 반
경방향으로의 흐름이 강하게 나타난다.
그리고 유량이 0.917m3/s,1.351m3/s에서와 같이 팁 클리어런스

가 증가할수록 가장 큰 회전방향속도가 날개 팁(tip)에서 존재할
수 있으므로,이로 인하여 날개 팁 면의 증대된 운동량이 박리를
보다 후연쪽으로 보내게 됨을 알 수 있다.또한 이러한 팁 흐름의
영향으로 팁에서의 압력분포도 영향을 받아서 Fig.3.17～3.21과
같이 된다.
Fig.3.22～3.26은 5가지의 팁 클리어런스에 대해서 날개 현의

중간 평면에서의 축방향의 속도벡터와 등속도분포를 나타내고 있
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다.여기서 왼쪽은 입구측이고 오른쪽은 출구측이다.축방향의 속
도벡터와 등속도분포를 보면 입구측의 축방향속도는 팁 클리어런
스가 커질수록 속도구배가 커지고 있으며,출구측의 케이싱부근에
서도 속도구배가 커지고 있음을 알 수 있다.그리고 하류측의 축
방향속도는 바깥 환형벽에서 가장 높게 나타나고 있으며,팁 클리
어런스가 커질수록 날개의 하류방향에서 재순환영역이 폭넓게 나
타나고 있음을 관찰할 수 있다.또한 팁 클리어런스 1%～6%에서
보면 팁 극간에서 고속분출에 따른 팁 모서리에서의 팁 볼텍스
(tipvortex)가 형성됨을 알 수 있다.
Fig.3.27은 다양한 유량에 대한 압력강하계수를 나타내고 있

다.이 그래프는 [Warifield1994]에서 팁 클리어런스 1%일 때
의 실험적 데이터와 수치계산에 의한 무차원 압력강하 값들을
비교한 것이다.팁 클리어런스 1%일 때의 수치계산 결과와 실
험데이터와는 각각의 유량에 대해서 상당히 정확한 값들을 보
여주고 있다.
Fig.3.28과 Fig.3.29는 각각 팁 클리어런스 0%～6% 변화에

따른 웰즈터빈의 효율과 torquecoefficient의 변화를 나타낸 것
이다.Fig.3.28에서는 팁 클리어런스 0%인 경우를 기준점으로
하여 효율이 100%라고 가정 하였으며,팁 클리어런스 0%～1%
사이에서의 효율의 감소는 2%～3% 정도로 낮은 편이지만 1%
를 넘어서면 효율의 감소량은 6%～9% 정도로 증가하여 1% 이
내에서의 효율의 감소량보다 3배 정도 더 크게 감소함을 볼 수
있다.한편 torquecoefficient는 0～1%일때 가장 많이 감소함을
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알 수 있다.실질적으로 터빈의 날개와 케이싱과의 팁 클리어런
스는 0%가 될 수 없으므로 설계 시에는 팁 클리어런스를 1%
이내로 하는 것이 바람직함을 알 수 있다.
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(a)Flow rate(φ=0.421) (b)Flow rate(φ=0.674)

(c)Flow rate(φ=0.917) (d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.7Velocityvectorsflowingoversuctionside
(Tipclearance=0%)
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(a)Flow rate(φ=0.421) (b)Flow rate(φ=0.674)

(c)Flow rate(φ=0.917) (d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.8Velocityvectorsflowingoversuctionside
(Tipclearance=1%)
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(a)Flow rate(φ=0.421) (b)Flow rate(φ=0.674)

(c)Flow rate(φ=0.917) (d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.9Velocityvectorsflowingoversuctionside
(Tipclearance=2%)
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(a)Flow rate(φ=0.421) (b)Flow rate(φ=0.674)

(c)Flow rate(φ=0.917) (d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.10Velocityvectorsflowingoversuctionside
(Tipclearance=4%)
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(a)Flow rate(φ=0.421) (b)Flow rate(φ=0.674)

(c)Flow rate(φ=0.917) (d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.11Velocityvectorsflowingoversuctionside
(Tipclearance=6%)
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(a)Flow rate(φ=0.421) (b)Flow rate(φ=0.674)

(c)Flow rate(φ=0.917) (d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.12Streamlinesflowingoversuctionside
(Tipclearance=0%)
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(a)Flow rate(φ=0.421) (b)Flow rate(φ=0.674)

(c)Flow rate(φ=0.917) (d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.13Streamlinesflowingoversuctionside
(Tipclearance=1%)
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(a)Flow rate(φ=0.421) (b)Flow rate(φ=0.674)

(c)Flow rate(φ=0.917) (d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.14Streamlinesflowingoversuctionside
(Tipclearance=2%)
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(a)Flow rate(φ=0.421) (b)Flow rate(φ=0.674)

(c)Flow rate(φ=0.917) (d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.15Streamlinesflowingoversuctionside
(Tipclearance=4%)
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(a)Flow rate(φ=0.421) (b)Flow rate(φ=0.674)

(c)Flow rate(φ=0.917) (d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.16Streamlinesflowingoversuctionside
(Tipclearance=6%)
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(a)Flow rate(φ=0.421) (b)Flow rate(φ=0.674)

(c)Flow rate(φ=0.917) (d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.17Staticpressuredistributionsonsuctionside
(Tipclearance=0%)



-59-

(a)Flow rate(φ=0.421) (b)Flow rate(φ=0.674)

(c)Flow rate(φ=0.917) (d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.18Staticpressuredistributionsonsuctionside
(Tipclearance=1%)
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(a)Flow rate(φ=0.421) (b)Flow rate(φ=0.674)

(c)Flow rate(φ=0.917) (d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.19Staticpressuredistributionsonsuctionside
(Tipclearance=2%)
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(a)Flow rate(φ=0.421) (b)Flow rate(φ=0.674)

(c)Flow rate(φ=0.917) (d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.20Staticpressuredistributionsonsuctionside
(Tipclearance=4%)
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(a)Flow rate(φ=0.421) (b)Flow rate(φ=0.674)

(c)Flow rate(φ=0.917) (d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.21Staticpressuredistributionsonsuctionside
(Tipclearance=6%)
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(a)Flow rate(φ=0.421)

Fig.3.22(a)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=0%)
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(b)Flow rate(φ=0.674)

Fig.3.22(b)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=0%)
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(c)Flow rate(φ=0.917)

Fig.3.22(c)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=0%)
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(d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.22(d)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=0%)
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(a)Flow rate(φ=0.421)

Fig.3.23(a)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=1%)
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(b)Flow rate(φ=0.674)

Fig.3.23(b)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=1%)
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(c)Flow rate(φ=0.917)

Fig.3.23(c)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=1%)
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(d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.23(d)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=1%)
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(a)Flow rate(φ=0.421)

Fig.3.24(a)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=2%)
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(b)Flow rate(φ=0.674)

Fig.3.24(b)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=2%)
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(c)Flow rate(φ=0.917)

Fig.3.24(c)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=2%)
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(a)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.24(d)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=2%)
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(a)Flow rate(φ=0.421)

Fig.3.25(a)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=4%)
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(b)Flow rate(φ=0.674)

Fig.3.25(b)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=4%)
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(c)Flow rate(φ=0.917)

Fig.3.25(c)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=4%)
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(d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.25(d)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=4%)
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(a)Flow rate(φ=0.421)

Fig.3.26(a)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=6%)
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(a)Flow rate(φ=0.674)

Fig.3.26(b)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=6%)
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(c)Flow rate(φ=0.917)

Fig.3.26(c)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=6%)
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(d)Flow rate(φ=1.351)

Fig.3.26(d)Velocityvectorsandx-directionvelocity
projectedontoamid-chord(tipclearance=6%)



-83-

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 

 

 EXPERIMENT
 C   F   D

Flow Rate(m3/s)N
o
m

-D
im

e
n
s
io

n
a
l 
P
re

s
s
u
re

 D
ro

p
(P

*
)

Fig.3.27Comparisonofexperimentalandnumericalpressure
dropsacrosstheturbine

0 1 2 3 4 5 6
70

80

90

100

 

 

Tip Clearance (%)

η
/
 η

0
(%

)

Fig.3.28Variationofefficiencywithtipclearanceratio



-84-

0 1 2 3 4 5 6
0.040

0.045

0.050

0.055

0.060

0.065

0.070

0.075

0.080
 

 

Tip Clearance (%)

T
o
rq

u
e
 C

o
e
ff
ic
ie
n
t

Fig.3.29Variationoftorquecoefficientwithtipclearanceratio



-85-

333...333더더더블블블플플플랩랩랩의의의 영영영향향향

333...222...111계계계산산산조조조건건건

더블플랩은 과거 포뮬러 원 드라이버였던 DanGurney가 고
안해낸 거니플랩(Gurneyflap)을 응용한 것으로서 웰즈터빈에
적용하여 Fig.3.30에서와 같이 더블플랩(Doubleflap)을 고안하
여 웰즈터빈의 성능을 수치해석적 방법을 이용하여 분석하였다.
웰즈터빈은 더블플랩에 따라 유동특성이 크게 달라지며 웰즈터
빈 성능에 대단히 큰 영향을 주고 있는데,일정한 더블플랩 크
기 이하에서의 더블플랩은 로터의 높은 양력을 발생시켜 효율
적인 과정이 되지만,일정한 더블플랩 이상에서는 비효율적인
과정으로 유동의 박리로 인한 유동의 불안정,와류생성과 에너
지손실을 촉진하는 역압력구배를 수반한다.특히 웰즈터빈 날개
에서 박리가 발생하면 효율저하,압력변동,소음 등을 발생시키
는 경우가 있다.따라서 웰즈터빈의 성능을 향상하기 위해서 다
양한 더블플랩에 따른 박리제어를 할 필요가 있다.더블플랩에
따른 웰즈터빈의 수치계산에 있어서 지배방정식은 3차원 비압
축성 Navier-Stokes방정식이고,SIMPLE 알고리즘[16]을 사용하
였다.그리고 본 계산에서도 웰즈터빈의 3-D 격자생성은 터빈
의 형상과 유동형태의 회전적 순환 성질로 인하여,한 개의 날
개 주위부분만을 모델링하였다.그리고 Periodic경계조건을 사
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용함으로써 8개에 대한 계산조건을 단순화하였다 그리고 더블
플랩은 날개 길이를 기준으로 0.0%,0.5%,1.0%,1.5%,2.0%의
각각 5가지의 조건으로 계산을 수행하였고,계산조건은 Table.
3.3에서 나타내고 있다.
그리고 계산에 사용한 격자 수는 약 380,000개의 격자로 이루

어져있으며,날개표면에서 유동이 급변하기 때문에 날개표면에
는 보다 조밀한 격자를 생성시켰으며 격자 수는 20,000개이다.
난류모델로서는 2-D 익형계산에서 검증된 SST (ShearStress
Transport)k-w 모델을 적용하였다.
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Table3.3Computationalconditions

Item Conditions

Airfoilsection NACA0015
Numberofplanes 1
NumberofbladesN 8

Solidity 0.72
Hubtotipratio 0.706
Tipclearance 2mm
Chord 73.5mm

TipDiameter 304.4mm
Hubdiameter 215mm

Lengthofdoubleflap 0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%
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Fig.3.30Shapeofdoubleflap
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333...222...222결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

Fig.3.31과 Fig.3.31은 4가지의 더블플랩의 길이 변화에 대하여
날개 현의 중간 평면에서의 축방향의 속도벡터와 유선을 나타내고
있다.여기서 왼쪽은 입구측이고 오른쪽은 출구측이다.더블 플랩
의 길이가 늘어나면 입구부와 츨구부에 유입되는 유속의 차이가
점점 커지게 되어 Fig.3.32(d)에서 보여지듯이 출구부의 유속이
입구측 유속을 압도하여 유동이 입구부로 치우쳐서 흐르는 것을
볼 수 있다.Fig.3.33은 더블 플랩의 길이 변화에 대하여 압력의
변화를 나타내고 있다.아래 그림에서 전체적으로 동일하게 나
타나는 것은 팁부근의 상류(입구)부에서 압력이 상대적으로 낮
게 나타남을 볼 수 있다.이는 회전하는 날개에서 팁의 상류측
의 이동 거리가 가장 크게 나타나고 이에 따라 유속 또한 크게
되고 이에 따라서 압력이 낮게 나타남을 의미한다.같은 회전각
으로 회전할 때 회전 중심에서의 거리가 긴 지점과 짧은 지점
에서의 각 속도가 일정하다고 가정한다면 회전 반경이 긴 지점
에서의 유속이 반경이 작은 유속보다 빠른 것과 같은 원리이다.
팁 부분의 유속이 높고 허브(hub)부분의 유속이 늦어서 압력
의 차이 또한 이와 같이 나타나게 된다.또한 Fig.3.33(d)에서
나타난 허브 입구부에서의 압력이 높게 나타남은 앞에서 살펴
본 유동의 유속과 같이 후류에서 유입되는 유체가 입구부로 쏠
리는 현상에 발생하는 경우와 같이 압력의 변화도 아래 그림과
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같이 발생한다.
Fig.3.34는 더블 플랩의 길이에 따른 유동 방향과 수직인 방
향으로의 익형 절단면에서의 속도 벡터와 압력을 나타낸 것이
다.전체적으로 허브 아래 부분에서의 와가 형성됨을 볼 수 있
다. 플랩의 길이에 변화에 따라 와구조가 발달을 하게 되고
Fig.3.34(d)에서 보여지는 것과 같이 더블플랩이 2.0%인 지점
에서 압력의 변화가 크게 나타나고 이에 따라 유속의 변화 또
한 크게 나타남을 볼 수 있다.

Fig.3.35과 Fig.3.36는 더블 플랩이 0.0%,0.5%,1.0%,1.5%,
2.0%에서의 토크계수와 효율을 그래프로 나타낸 것이다.터빈의
날개에 더블플랩을 설치하였을 경우 토크계수와 효율은 0.0～
0.5%까지는 증가하다가 0.5%부터 감소함을 알수 있다.따라서
터빈 날개에 0.5%이내에서 더블 플랩을 설치하는 것이 효율이
가장 좋음을 알 수 있다.
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(a)Doubleflap(0.0%) (b)Doubleflap(0.5%)

(c)Doubleflap(1.0%) (d)Doubleflap(2.0%)

Fig.3.31Velocityvectorsflowingoversuctionside
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(a)Doubleflap(0.0%) (b)Doubleflap(0.5%)

(c)Doubleflap(1.0%) (d)Doubleflap(2.0%)

Fig.3.32Streamlinesflowingoversuctionside
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(a)Doubleflap(0.0%) (b)Doubleflap(0.5%)

(c)Doubleflap(1.0%) (d)Doubleflap(2.0%)

Fig.3.33Staticpressuredistributionsonsuctionside
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(a)Doubleflaplength(0.0%)

Fig.3.34(a)Velocityvectorsandpressure projectedonto
amid-chord
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(b)Doubleflaplength(0.5%)

Fig.3.34(b)Velocityvectorsandpressure projectedonto
amid-chord
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(c)Doubleflaplength(1.0%)

Fig.3.34(c)Velocityvectorsandpressure projectedonto
amid-chord
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(d)Doubleflaplength(2.0%)

Fig.3.34(d)Velocityvectorsandpressure projectedonto
amid-chord
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Fig.3.35Variationofefficiencywithtipclearanceratio

Fig.3.36Variationoftorquecoefficientwithtipclearanceratio
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제제제444장장장 결결결론론론

본 연구는 파력발전용 웰즈터빈을 대상으로 팁 클리어런스,
더블플랩,축류속도를 변수로 계산을 수행하여 최적의 조건을
도출하였으며,유동특성과 성능에 미치는 영향을 조사하여 다음
과 같은 결과를 알 수 있었다.

1)수치계산에 의해서 NACA0012익형의 2차원 비압축성 유동
을 정확하게 예측하였고,NACA0012익형계산에 있어서 SST
(ShearStressTransport)k-w 모델이 다른 모델에 비해서 높은
정확도를 보였다.
2)팁 클리어런스가 증가할수록 회전방향의 유동에 의해서 운동량
이 증가하여 흡입면에서의 박리가 날개 후연쪽으로 이동한다.
3)팁 클리어런스를 고려했을 때,이 부분에서 축방향으로 고속
분출되는 현상이 나타난다.이로 인해 팁 모서리 부분에서 팁
보텍스(tipvortex)가 형성되고 있으며,팁 클리어런스가 증가할
수록 날개 뒤에서의 와류가 점점 더 커진다.
4)웰즈터빈의 수치계산에 의하면 터빈의 효율적인 면에서 적절한
팁 클리어런스는 0%＜tipclearance＜1%의 범위이다.
5)더블플랩이 크면 클수록 웰즈터빈의 날개주위의 흐름은 복
잡하였으며,효율 역시 낮아진다.웰즈터빈 설계 시 더블플랩은
0%＜doubleflap＜0.5%인 경우가 효율이 가장 좋다.
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감사의 글감사의 글

  논문을 쓰고 나서 주위의 도움을 주신 많은 분들께 감사의 글을 써야

하는데 어떻게 써야할지 펜을 들었다 놓았다 첫 문장을 썼다 지웠다 여러

번 망설임 끝에 글을 시작합니다. 

  그동안 공무원 생활을 하면서 나에게는 크게 절실하지 않다고 생각하

고 그저 하루하루 닥치는 일에만 몰두하고 차일피일 미루어 두었던 공부를 

조선기자재연구원에 와서야 학문적 욕구도 생겨났고 또한 여러 상황으로 

보아 필요하다고 생각하여 막상 시작했는데 늦게 시작한 공부는 역시 쉽

지 않았고 주위 분들만 고생시키지 않았나 생각합니다. 매스컴이나 주변

에서 만학도한테 보내는 찬사가 나에게도 가능할까?! 하면서 어설프고 

가당치도 않은 일을 시작한 것을 여러 번 후회하기도 하였습니다.  그러

나 이왕 시작한 것, 저한테 주어진 시간 안에서 많은 노력을 하여 나를 

믿고 격려해 주시는 모든 분들께 노력하는 모습을 보여드리고 싶었습니

다. 그리고 사람으로 태어나서 끝까지 노력하는 모습을 우리 집 아이들한

테도 보여 주고 싶었습니다. 

  사실 늦은 공부의 시작은 2년 전 명절에 처가에 가서 처남들과 한 약

속이 시발점이 되었습니다. 둘째 처남은 책 한권을 쓰기로 하였고 나는 

대학원에 진학해 학위를 받기로 하였던 것입니다. 이렇게 나는 아직은 젊

다고 생각하지만 사회에서 일할 수 있는 시간이 얼마 남지 않아 서서히 

마무리를 시작해야하는 시점에서 하겠다는 저의 공부를 주위에서는 걱정

을 하시면서 많은 격려와 기대를 가져 주셨기에 가능했다고 생각합니다.

  우선 제일 먼저 저의 지도 교수이신 한국해양대학교 이영호 교수님을 

찾아뵙고 대학원에 진학하여 공부하고 싶다고 하니까 흔쾌히 허락하시면

서 아직 늦지 않았으니 걱정하지 말고 열심히 하라고 격려하시며 좋아하

셨던 모습이 생각납니다. 논문이 완성될 때까지 꼼꼼히 하나하나 챙겨 주

신 이영호 교수님께 깊은 감사의 말씀을 전합니다. 

  “교수님 감사합니다!” 

  두 번째로는 제가 공부하겠다고 하니까 옆에서 도와줄테니 걱정하지 

말라며 시작부터 끝까지 밀착 과외지도를 자임하였던 대학원 유동정보연구
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실 선배이면서 조선기자재연구원의 직장 동료인 김정환 박사께 가슴 깊은 

감사의 말씀을 드립니다.

  “김정환 박사, 저 때문에 고생 많았죠? 앞으로도 많은 지도 편달 부탁

드립니다.”

  그리고 학기 때마다 저의 공부에 많은 관심을 가지고 지도를 해주셨던 

한국해양대학교의 정재현 교수님, 조종래 교수님, 정형호 교수님, 김정렬 

교수님, 김유택 교수님께도 감사의 말씀을 드리고 싶습니다. 또한 논문

심사에서 심사위원장으로서 이것저것 세심히 살펴 주셨던 왕지석 교수

님께도 감사의 말씀을 올립니다. 

   또, 대학원 유동정보연구실의 석사과정 동기들과 선, 후배님들께도 

항상 많은 도움을 주셨기에 감사의 마음을 전합니다. 유동해석에 도움을 주신 

태성앤스트의 강만호 사장님과 (주)DNDE 최경호 사장님께도 감사함을 전합

니다.

   그리고 이 논문을 위해 많은 이해와 격려를 해 주셨던 우리 연구원의 

김기정 원장님, 김정렬, 배정철 본부장님께도 감사의 말씀을 드립니다.

  또한, 공부를 다시 시작하겠다고 할 때 많은 박수와 성원을 아끼지 

않았던 차지협, 정인, 김태형, 김정식, 박정호, 고지원, 김두룡 팀장에게

도 고맙다는 말을 전하고 싶습니다.

  마치 자기 공부를 하는 것 같이 좋아하고 반겨 주었던 지금은 연구원을 

떠나 다른 곳에서 근무하고 있는 곽민석 전 팀장도 생각이 나는군요. 같은 

마음으로 좋아하였던 우리 연구원의 모든 식구들께도 감사의 마음을 표하

고 싶습니다. 

  마지막으로 우리 집에 대학생인 아들 형석과 고3인 딸 하영의 학비에

다 내 몫까지 나의 월급으로는 감당하기가 힘들지만 대학생 3명 몫을 뒷

바라지 하느라 고생한 우리 집 안사람 장순옥 여사에게도 고마운 마음입

니다.

  그리고 늦게 공부하는 것에 걱정이 많으셨던 저의 어머니 조정렬 여사

께도 이렇게 좋은 아들의 모습을 보여 주게 되어 가슴이 뿌듯합니다.

  또, 공부를 시작했다는 이야기를 듣고 잘했다고 칭찬을 아끼지 않으셨

던 제가 존경하는 시인이신 우리 큰 이모님 댁의 김순일 큰형님께도 깊

은 감사의 마음을 드립니다.
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  그리고 만날 때마다 공부가 잘되는지 궁금해 하며 격려해 주신 장인, 

장모님을 비롯한 처가 식구들께도 감사함을 전하고 싶습니다.

  감사의 글을 쓰면서 이런 생각이 드는군요.

  연말에 TV등에서 각종 문화예술상 시상식때 수상자들의 소감을 물으

면 주위의 많은 고마운 분들 생각이 나서 그저 이름만 부르다가 정작 마

음에서 우러나오는 진솔한 마음을 전하지 못하고 소감을 끝내는 사람들

처럼 저도 이 글을 쓰면서 고마운 분들의 이름만 나열하고 솟구치는 깊

은 마음을 제대로 전달하지 못한 것 같아 죄송할 따름입니다.

  끝으로 저를 지켜 봐 주시는 모든 분들께 앞으로도 항상 모든 일에 최선

을 다해 노력하는 모습을 보여드리도록 하겠습니다. 

  감사합니다.

             또다른 도전을 시작하면서...

2008년 2월   이현식 드림
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