
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


공학석사 학위논문

EFDC를 이용한 조류자원 해석과 CFD에

의한 조류발전 터빈의 성능해석에 관한 연구

A Study on the EFDC Analysis of Tidal Current Energy 

Resources and CFD Performance Analysis of a Tidal Current 

Turbine

지도교수 이 영 호

2014년 2월

한국해양대학교 대학원

기계공학과

김 인 철



본논문을김인철의공학석사학위논문으로인준함.

위원장 정 재 현 (인)

위 원 정 형 호 (인)

위 원 이 영 호 (인)

2014년 1월 7일

한국해양대학교 대학원



- i -

목 차

ListofTables······································································································iii

ListofFigures····································································································iv

Abstract················································································································vii

Nomenclature····································································································viii

1.서 론

1.1연구배경····································································································· 1

1.2연구동향····································································································· 4

1.3연구목적····································································································· 6

2.EFDC를 통한 자원조사

2.1EFDC수치모형························································································· 7

2.1.1EFDC의 개요·················································································· 7

2.1.2수치해법··························································································· 9

2.1.3지배방정식····················································································· 10

2.2EFDC모형 구축····················································································· 14

2.2.1EFDC모형 적용을 위한 계산 격자 구성······························ 14

2.2.2EFDC모형의 입력자료 구성···················································· 18

2.3EFDC결과 ····························································································· 25

3.조류터빈의 축소모델 실험 및 CFD 비교

3.1실험 장치································································································· 27

3.1.1순환 수조·························································································27



- ii -

3.1.2차압계 및 피토튜브································································ 29

3.1.3토크센서 및 파우더 브레이크·············································· 30

3.1.4데이터 로거············································································· 32

3.1.5블레이드 및 터빈···································································· 33

3.2실험방법······························································································ 35

3.3실험결과 및 CFD결과 비교분석··············································· 37

4.CFD에 의한 조류발전터빈의 성능해석

4.1수치해석 기법···················································································· 40

4.1.1지배방정식················································································ 42

4.1.2이산화 방법·············································································· 43

4.1.3난류모델링················································································ 50

4.2계산격자 및 경계조건······································································ 55

4.3100kW급 조류발전 터빈의 성능해석 결과·································· 57

4.3.1블레이드 단면 흐름 특성······················································ 57

4.3.2효율 및 출력 특성·································································· 65

5.결론 ············································································································· 67

감사의 글········································································································ 68

참고문헌·········································································································· 69



- iii -

ListofTables

Table.1CurrentScenarioofTidalPowerEnergyinKorea·························2

Table2.1EFDC_Explorerprocessfunction·······················································14

Table2.2Classificationoffunctionsbyinputfilegroups···························18

Table3.1Specificationsofthemeasuringequipment···································30

Table3.2Designparameters················································································33

Table3.3Specificationofblade···········································································34

Table4.1Simulationconditions···········································································55



- iv -

ListofFigures

Fig.1.1World’spotentialtidalandtidalcurrentpowersites······················1

Fig.1.2Potentialsitesoftidal,tidalcurrentandwavepowerinKorea··2

Fig.1.3Typesaccordingtorotationalaxis·························································4

Fig.2.1PrimaryModulesoftheEFDCModel···············································8

Fig.2.2StructureoftheEFDChydrodynamicmodel···································8

Fig.2.3Coordinatesystem(a)andGridsystem(b)·········································9

Fig.2.4Numericalmap··························································································15

Fig.2.5Revisednumericalmap ·········································································15

Fig.2.6GridconfigurationofEFDC··································································16

Fig.2.7Gridbybedheight··················································································16

Fig.2.8Gridbydepth···························································································17

Fig.2.9cell.inp··········································································································19

Fig.2.10imagecard9··························································································20

Fig.2.11imagecard16························································································20

Fig.2.12imagecard21························································································21

Fig.2.13imagecard62··························································································22

Fig.2.14imagecard63··························································································23

Fig.2.15imagecard64··························································································23

Fig.2.16imagecard65························································································24

Fig.2.17imagecard66························································································24



- v -

ListofFigures

Fig.2.18Velocitydistributionatstarttime····················································25

Fig.2.19Velocitydistributionatrisingtidetime·········································25

Fig.2.20Velocitydistributionatebbtidetime·············································26

Fig.3.1CirculatingWaterChannel·····································································27

Fig.3.2Measuringsection·····················································································28

Fig.3.3Operationpanel·························································································28

Fig.3.4Differentialpressuregauge····································································29

Fig.3.5Pitottube····································································································29

Fig.3.6TorquemeterandRPM sensor····························································30

Fig.3.7Powderbrake···························································································31

Fig.3.8Measurementsystem················································································31

Fig.3.9Dataloggingsystem················································································32

Fig.3.10RotorBlade·······························································································33

Fig.3.11Flow level·································································································35

Fig.3.12VelocityattheimpellerRPM·····························································36

Fig.3.133-DStreamlinesneartheblade··························································38

Fig.3.14Suctionsidesurfacestreamlines·························································38

Fig.3.15Comparisonofthepoweroutputatvariouswatervelocities···39

Fig.3.16Comparisonofthe coefficientofpowerovervariouswater

speeds······································································································39



- vi -

ListofFigures

Fig.4.1Generalprocessofcomputationalfluiddynamic····························43

Fig.4.2Multigridmethodprocess······································································46

Fig.4.3Mesharrangementandterminologyfordualmesh ·····················47

Fig.4.4Computationalgrids·················································································56

Fig.4.5Streamline– Uin=2.4m/s······································································57

Fig.4.6Streamline– Uin=2.6m/s······································································58

Fig.4.7Streamline– Uin=2.8m/s······································································59

Fig.4.8Streamline– Uin=3.0m/s······································································60

Fig.4.9Streamline– Uin=3.2m/s ··································································61

Fig.4.10Streamline– Uin=4.0m/s ······························································62

Fig.4.11Streamline– Uin=4.5m/s····································································63

Fig.4.12Streamline– Uin=5.0m/s····································································64

Fig.4.13Comparisonofthepower····································································65

Fig.4.14Comparisonofthecoefficientofpower··········································66



- vii -

A Study on the EFDC Analysis of Tidal Current Energy 

Resources and  CFD　Performance Analysis of a Tidal Current 

Turbine

KIM,InCheol

DepartmentofMechanicalEngineering

GraduateSchoolofKoreaMaritimeandOceanUniversity

Abstract

Inthispaper,EFDC wasusedtoanalyseanareaofinterestfortidal

currentpowergenerationandtheperformanceofatidalcurrentturbine

wasdoneusingCFD.Firstly,thewatervelocitydistributioninthearea

ofinterestwasobtainedusingEFDCandawatervelocityof2.5m/swas

found.Secondly,the performance characteristics ofthe tidalcurrent

turbinebladewascomparedusingexperimentsonascaleddowntidal

turbine modeland numericalanalysis.The resultofthe numerical

analysisisingood agreementwiththeexperimentalresults.From the

CFDanalysis,themaximum efficiencyobtainedwas0.44andamaximum

poweroutputof43.18W.Theexperimentalresultsshowedamaximum

efficiencyof0.43andamaximum outputof42.38W.Finally,a100kW

classtidalturbinewasanalysedusingCFD andthemaximum efficiency

obtainedwas0.49withamaximum poweroutputof119kW.

KEYWORDS:EFDC_Explorer;CFD;TidalCurrentTurbine.
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C : chordlength [mm]

Cp : powercoefficient [-]

 : accelerationofgravity [m/s
2
]

H totalwaterlevel [m]

 : modellength [m]

n : rotationalspeed [RPM]

P : outoutpower [kW]

T : torque [N·m]

U : fluidvelocity [m/s]

Uin : inletvelocity [m/s]

 tipspeedratio(TSR) [-]

 : liquiddensity [kg/m
3
]

Ɵ : bladetwistangle [°]

 : angularvelocity []

Nomenclature
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제 1장 서 론

1.1연구배경

지구온난화 및 화석연료의 고갈로 인해 대체에너지 자원의 확보문제가 세계적

으로 대두되고 있다. 그 중 산업적으로 크게 주목 받고 있는 분야가 해양에너

지이다. 특히 활용 가능한 육상공간이 매우 제한되어 있는 우리나라에서, 해양

에너지 자원의 활용은 에너지 수입의존도를 낮출 뿐 아니라 국제적인 환경보

호 노력과 이에 따른 각종 규제에 적극적으로 대응할 수 있는 중요한 방안이

다.[1]

특히, 국내 연안에는 조력650만kW, 조류 100만kW, 파력650만kW를 포함하여

총 1,400만kW의 해양에너지자원이 부존되어 있는 것으로 추정되고 있으며, 서

남해안은 세계적으로 보기 드문 조류발전의 적지이다. 조석에너지는 천체의 인

력에 기인한 무한 청정 자연에너지로서 태양계가 존재하는 한 지속되는 에너

지이다.[2]

 
Fig.1.1World’spotentialtidalandtidalcurrent

powersites
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구분
수심

(m)

폭

(m)

최대

유속

(m/s)

대조기

평균유속

(m/s)

최대에너지

(kW)

적정개발

규모

(kW)

연간발전량

(kWh)

울돌목 20 300 6.50 4.16 366,354 49,809 122,171,461

장죽수도 30 3,500 3.59 2.30 1,867,359 146,855 360,206,124

맹골수도 45 4,200 3.49 2.23 3,088,113 242,859 595,684,819

횡간수도 30 2,000 2.50 1.60 360,352 28,339 69,510,390

대방수도 15 250 2.50 1.60 22,522 1,771 4,344,399

합계 5,971,700 469,634 1,151,917,193

Table. 1 Current Scenario of Tidal Power Energy in Korea

Fig.1.1[3]은 세계 주요 개발 후보지를 보여 주는 사진이며 우리나라 또한 한 후

보지에 들어가며, Fig.1.2[3]는 우리나라의 조류발전 개발 후보지를 보여 주고

있으며 조류발전 후보지에 대한 현황은 Table.1
[3]
과 같다.

Fig.1.2Potentialsitesoftidal,tidalcurrentandwave

powerinKorea
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조류발전은 조류의 흐름이 빠른 곳을 선정하여 수차 발전기를 구동시켜 발전

하는 기술이며, 해양환경에 거의 영향을 끼치지 않는 친환경적인 발전 방법이

다. 해양에너지는 조력발전을 제외하고는 본격적인 상용화에 이르지 못하나,  

조류발전은 실용화에 가장 근접한 것으로 전문가들이 전망하고 있다.

조류터빈은 조류에너지를 전기에너지로 변환하는 터빈블레이드, 기어박스 및

발전기로 구분할 수 있으며, 그중 블레이드는 시스템의 안정성, 출력, 에너지

변환효율, 연간 발전량에 영향을 주므로 최적설계가 요구된다. 조류발전은 친

환경에너지보다 신뢰성 있는 에너지로서 정확한 발전량이 예측이 가능하며, 선

박 운항과 생태계에 미치는 영향이 적다.[4]
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1.2연구동향

조류발전 연구개발은 영국에서 가장 활발히 진행되고 있으며,독일,캐나다,

미국,노르웨이 등에서도 다양한 방식의 조류발전시스템이 개발되어 활발한 실

해역 실증이 진행 중이다.그동안 HAT방식과,VAT방식이 경쟁적으로 검토되

었으나 현재로는 HAT방식이 대세로 자리 잡았다고 볼 수 있다.Fig.1.3[5]은

회전축 방향에 따른 조류발전터빈의 분류를 나타내고 있다.

(a)HAT방식 (b)VAT방식

Fig.1.3Typesaccordingtorotationalaxis

영국 MCT사는 2003년 300kW급 HAT시스템을 실해역에 설치하여 운영한

바 있으며,이를 확장하여 한 쌍의 터빈으로 이루어진 1.2MW급 조류 발전시

스템을 2008년에 제작 설치한 바 있다.Atlantis사는 1MW급 조류발전장치를

개발하여 2011년 유렵해양에너지센터(EMEC)에 시험 설치하였고 현재 시험 가

동중이다.영국이외에 노르웨이의 햄머페스트(Hammerfest)사는 2003년 느로웨

이의 Kvalsund,Finnmark에 300kW급 조류발전장치를 설치하여 2008년까지 4

년동안 기동하였으며,2011년부터 10~20기의 조류발전장치로 구성된 상업용

조류발전단지를 계획 중이며 영국에 10MW 조류발전 단지를 계획중이다.미국

VerdantPower사는 뉴옥에 200kW급 조류발전 시스템을 개발하여 6기를 설치

해 전기를 공급하고 있다.국내에서 개발이 진행 중인 조류발전 기술은 해양연

구원이 2003년 울돌목에 설치한 소형 헬리칼 수차 방식의 조류발전시스템이
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시초로서,이를 확장하여 2009년 1MW급의 조류발전시스템이 울돌목에 건설되

어 운용 중에 있다.[5]2009년부터 덕적도 인근 해역에 총 200MW 규모의 조류

발전단지 조성계획을 추진중에 있으며,최근 인천시는 2013년에 스코틀랜드 국

제개발청과 조류발전 사업분야의 기술지원 및 상호 우호협력 협약을 체결하였

다.

2009년 조철희[6]등은 해양 조류발전단지 간섭에 대한 연구를 진행 하였으

며,2010년 김부기
[7]
등은 CFD를 이용한 100kW급 조류발전 터빈의 성능해석

을 진행 하였고,양창조[4]는 2011는 조류발전용 로터 블레이드의 최적 형상 설

계를 진행 하였다.2011년 신범식
[8]
등은 EFDC모형을 이용한 가로림만의 조력

발전 위치 타당성 검토하였다.영국에서 SusanaBaston[9]등은 오크니제도의 조

력에너지 자원의 평가에 난류 폐쇄 모델의 민감도 분석을 진행 하였다.
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1.3연구목적

조류발전은 친환경에너지보다 신뢰성 있는 에너지로서 정확한 발전량이 예

측이 가능하며, 선박 운항과 생태계에 미치는 영향이 적다. 조류발전은 유향과

회전축의 방향에 따른 HAT(Horizontal Axis Turbine) 방식와 VAT(Vertical Axis 

Turbine)방식으로 구별하며, 발전량은 조류속도와 로터 단면의 크기에 따라 차

이가 난다. 그렇기 때문에 설치 지역의 조류 속도는 중요한 설계 요소이며,그

에 맞는 터빈을 설계하는 것이 가장 중요하다.최근에는 2011년 완공된 시화호

의 조력발전소가 연간 552GWh의 전기를 생산하여 세계최대 규모의 조력발전

단지로 운행 중에 있으며,신재생에너지비율을 높이는데 큰 역할을 하고 있다.

또한,현재 인천시는 조류발전소 실증시험장 개발을 위하여 타당성 조사 실행

을 하고 있다.이렇게 신재생에너지의 비율을 높이기 위하여 노력하고 있으며

신재생에너지를 사용하기 위해서 에너지 자원조사는 필수가 되고 있고 연구가

진행 되고 있다.본 논문은 EFDC수치모델을 통하여 설치 지역의 조류 속도

와 흐름을 분석하며,EFDC의 설명 및 실행방법에 대하여 목적이 있으며,그에

따라 BEMT를 통한 블레이드 설계와 최적의 터빈을 설계하여 축소 모형 실험

을 하여 CFD와 실험값을 비교하여 성능검증을 하며,100kW급 터빈을 설계하

여 CFD를 통한 유동해석과 성능분석을 나타내었다.그리하여 EFDC수치해석

을 통하여 설치지역의 자원조사부터 CFD를 사용하여 그에 맞는 터빈의 성능

및 유동분석을 하여 최적설계의 방법을 일괄적으로 나타내는데 목적이 있다.
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제 2장 EFDC를 통한 자원조사

2.1EFDC수치모형

2.1.1EFDC의 개요

EFDC (EnvironmentalFluidDynamicsCode)모형은 VirginiaInstituteof

MarineScience(버지니아 해양과학연구소)에서 JohnHamrick에 의해 개발 되

었으며,2차원 및 3차원 해수유동과 물질이동을 재현할 수 있는 다변수 유한차

분 모형으로 미국 환경청(EnvironmentalProtectionAngency)의 공인 모형이

다.(Hamrick,1992).

또한 수직 ·수평적으로 2차원 및 3차원화가 용이하며,mass-conserving

scheme을 이용하여 천해역에서 3차원의 조간대 처리가 가능하도록 설계되어져

있어 조류해석에 용이하게 쓸 수 있다.

EFDC 모형은 이론적인 면, 수치해석적인 면에서 Blumberg and

Mellor(1987)
[10]
모형과 미공병단의 ChesapeakeBay모형과 유사하며,해수와

담수체계에 모두 적용할 수 있도록 다양한 밀도장에서의 3차원 정수압,자유수

면,난류의 연직평균 운동방정식을 푼다.또한 난류 운동에너지,난류길이,염

도와 온도를 구하기 위해 동역학적으로 결합된 질량수송방정식들을 풀며,두

개의 난류 수송방정식들이 Galperin등(1988)에 의해 수정된 Mellor &

Yamada[11]의 Level2.5turbulentclosurescheme에 기초되어 풀이된다.

EFDC는 유체의 이동,염분 및 온도 모의 외에도 흡착성 또는 비흡착성 부유

물질의 이동,오염원 유입에 의한 희석,부영양화 기작,독성 오염물질의 이동

/반응 등의 모의가 가능하다.특히 EFDC 유동 부분 모의에 있어서 댐 또는

암거 등의 치수 구조물 해석뿐만 아니라 수심이 얕은 수체에 있어서 습윤/건

조(wet/dry)현상을 모의할 수 있어 인공습지 등에서의 유동을 모의할 수 있
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다.또한 유동 및 확산 등의 물리적인 이동 기작에 대한 정보는 비반응성 또는

반응성 수질 변수들의 모의를 위해 사용될 수 있다.

Fig.2.1PrimaryModulesoftheEFDCModel

Fig.2.2StructureoftheEFDChydrodynamicmodel

EFDC모형은 Fig.2.1
[12]
과 같이 Hydrodynamics(수리),WaterQuality(수질),

SedimentTransport(부유사 이동),Toxis(독성물질)등 총 4개의 모듈로 구성되

며,Hydrodynamics모듈의 모델링 결과인 수심,유속,혼합 등의 자료들은 수

질모의,부유사 이동,독성물질 등이 모델링을 위한 입력 자료로 사용된다.
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Fig.2.3Coordinatesystem(a)andGridsystem(b)

2.1.2수치해법

EFDC에 이용된 수치 기법은 Fig.2.3[8]과 같이 스태거드 격자(staggered

gird) 또는 아라카지 격자(C gird) 상의 2차 정확도를 갖는(2nd order

accurate)공간차분법을 사용한다.모델의 시간적분은 내부전단 또는 바로크리

닉 모드(baroclinicmode)와 외부 자유수면 중력파 또는 바로트로픽 모드를 분

리하는 내부-외부 모드 분리절차를 갖고 있는 2차 정확도를 갖는 시간 3단계

(threetimelevel)로 적분하는 유한차분법을 사용한다.외부모드 해법은 반음해

법(semi-implicitscheme,시간 간격을 크게 하여 계산을 쉽게 만드는 방법)이

며,공액경사법(conjugategradientprocedure)으로 2차원 수위장을 동시에 계

산한다.

외부 모드 풀이는 새로운 수위장을 이용하여 수심평균 바로트로픽 유속을

계산함으로써 완결된다. 외부 모드 반음해법은 중앙차분 양해법(explicit

scheme)의 안전기준 또는 비선형 가속항에 대해 사용되는 업윈드 이류법

(upwindadvectionscheme)에 의해서만 제약받는 큰 시간 간격(timestep)을

허용한다.외부 모드 풀이를 위한 수평 경계조건은 모두 수위만을 정하기 위한

옵션들,즉 유입파의 특성치(BennettandMcintosh,1982),유출파의 자유로운

방사력(Bennett,1976;BlumbergandKantha,1985)또는 임의의 경계부분의
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체적 플럭스(Volumetricflux)를 규정하기 위한 선택 사항을 포함한다.
[13]

EFDC모델의 내부 운동량 방정식 풀이는 외부 모드와 같은 시간간격을 취

하며 수직확산을 음해적으로 푼다.운동량 방정식들의 내부 모드의 해는 수직

단면의 전단력과 마찰속도 항들로 구성 되어 있고,그것은 바로 클리닉 압력경

사에 가장 간단한고 정확한 형식이고,내부 모드의 식들이 과계산하는 것을 방

지한다.시간 3단계 차분법의 시간나누기는 2차 정확도의 시간 2단계 사다리꼴

시간간격을 주기적으로 삽입함으로써 수행된다.또 EFDC모델은 2차원 평면이

나 수직면을 쉽게 구성할 수 있다.

2.1.3지배방정식

EFDC모형의 HydrodynamicModel에 포함되어 있는 Dynamics모듈의 지배

방정식은 시간평균된 Navier-Stokes방정식을 곡선-직교 수평좌표계(curvilinear

orthogonal horizontal coordiates)와 시그마 연직좌표계(sigma vertical

coordinate)로 전환하여 유도하며 x,y 방향 운동방정식
[14]
은 식(2.1)과 같

다.[11,15-18]
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 (2.3)

 




 (2.4)

여기서 u,v는 곡선-직교 수평좌표계에서의 x,y방향 유속,w는 시그마 연

직좌표계에서의 z방향 유속을 나타낸다.zs*,zb*각각 자유수면과 하상의 물리

적 연직좌표이며,H는 전체 물기둥 깊이를 가리킨다.mx,my는 scalefactor이

고 φ는 자유수면 포텐셜로 gzs*,와 같다.fe는 유효 Coriolis가속도이다.

Av=연직 난류점성계수

AH=수평 난류점성계수

Dp=무차원화 된 식생의 투영면적,는 저항계수를 나타낸다.

z방향에 대한 운동방정식은 정수역학을 가정하여 다음과 같이 간략화한 식

을 이용한다.






 (2.5)

여기서 와는 각각 실제밀도와 기준밀도이고,b는 부력을 가리킨다.직교-

곡선 수평좌표계와 시그마 연속좌표계에서 3차원 연속방정식은 다음과 같다.













  (2.6)

용존 및 부유물질에 대한 일반적인 이동방정식은 다음과 같다.













































 (2.7)

여기서 와 는 각각 연직,수평방향의 난류확산계수를 가리킨다.는

침강속도이며,는 단위 체적당 질량으로 농도를 나타내고 는 소스-싱크항

이다.



- 12 -

난류 모형은 운동방정식 식(2.1),식(2.2)그리고 이송-확산방정식 식(2.7)의 해

는 난류 점성계수 ,와 난류확산계수 ,를 필요로 한다.

EFDC에서는 이를 위해 Mellor와 Yamada
[11]
의 2차 난류폐쇄기법이 사용된

다.이MY모델에서 ,는 난류강도 q와 난류길이스케일 과 관계되고 q,

은 Richardsonnumber에 기초한다.

연직 난류점성 및 확산계수는 secondmomentturbulenceclosuremodel
[21]

을 사용하여 계산되며,turbulence intensity(),turbulence length scale(),

Richardsonnumber()와 다음과 같은 관계를 나타낸다.

  (2.8)

여기서,와 는 다음과 같이 정의된다.

 







 


 




(2.10)


















 (2.9)

여기서 와 는 다음과 같이 정의 된다.
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 (2.10)

 




 


(2.11)

상수들은 다음과 같이 주어진다.
[11]

=0.92,=0.74,=16.6,=10.1,=0.08

난류강도 q와 난류길이스케일 은 다음의 이동방정식에 의해 결정된다.























 













 
















 (2.12)























 










 















 
















 (2.13)

상수들은 다음과 같이 주어진다.

=1.8,=1.33,=0.25

여기서 q와 에 대한 이동방정식에 나타나는 연직확산계수 =,의

제곱근이 0.52보다 작게하여 Galperin등에 의해 지정되었다.수평 방향 난류

점성계수 와 확산계수 는 사용자의 선택에 따라 포함여부가 결정된다.
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2.2EFDC모형 구축

2.2.1EFDC모형 적용을 위한 계산 격자 구성

EFDC의 데이터 처리 프로그램인 EFDC_Explorer는 EFDC를 편리하게 사용

할 수 있는 전·후처리 가능한 도구(tool)이다.EFDC_Explorer의 주요 처리 기

능은 전처리와 후처리로 나눌 수 있으며 전처리 기능으로는 Single셀과

Multiple셀의 편집,셀 대 셀의 복사와 할당기능과 데이터의 생성,편집의 경

계조건 지정 등이 있으며 후처리 기능은 EMF파일과 Tecplot파일로 출력하거

나 데이터의 모의 결과를 볼 수 있는 기능 등이 있다.

본 연구에 사용된 EFDC_Explorer의 전․후처리 기능은 Table2.1[19]과 같다.

Pre-ProcessingFunctions Post-ProcessingFunctions

SingleCellEdits

MultipleCellEdits

CelltoCellCopy/Assign

DataFieldSmoothing

BathymetryComparisontoAnotherModel

Creat/Assign/EditBoundaryconditions

ExportEMFFiles

ExportTecplotFiles

TimeSeries

GeneralStatistics

WaterFluxTool

AnimationofResults

Table 2.1 EFDC_Explorer process function

EFDC모형을 이용한 수치해석을 수행하기 위해서는 대상지역에 대하여 지

형자료와,여러 가지 입력 조건이 필요하다.EFDC모형에 이용되는 수치모형

은 실제 지형을 수치적으로 나타낸 수치지도 또는 전자해도가 이용된다.그 중

에서 본 논문에서는 1:25,000수치지도를 이용하여 격자를 구성 하였다.격자망

을 구성하기 위해서 Auto-CAD와 Surfer라는 프로그램으로 수치지도에서 필

요한 부분을 작업하였고,Fig.2.4는 기본의 수치 지도 이고,Fig.2.5는 수치 지

도에서 필요한 부분만을 나타내었다.Fig.2.5는 지도의 지형과,수심에 대한

자료가 나타나 있다.다음과 같은 작업 후에 격자 작업을 하였다.Fig.2.6은

수치모의를 위해 횡단방향 94개와 종단방향 94개로 구성하고,2499개의 수체격

자를 구성하여 모의를 하였다.Fig.2.7,Fig.2.8은 segment의 하상고와 수심을

평균하여 나타낸 값이다.
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Fig.2.4Numericalmap

Fig.2.5Revisednumericalmap
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Fig.2.6GridconfigurationofEFDC
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Fig.2.7Gridbybedheight
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Fig.2.8 Gridbydepth
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2.2.2EFDC모형의 입력자료 구성

EFDC계산을 위한 입력파일은 Table.2.2와 같으며,그중 주요 입력파일에 대

한 설명은 아래에 설명을 하였다.

Group
File

Name
TypeofInputDate

Horizontalgrid

specificationfiles

cell.inp

celllt.inp

depth.inp

dxdy.inp

lxly.inp

-Horizontalcelltypeidentifierfile.

-Horizontalcelltypeidentifierfileforsavingmean

masstransport.

-Filespecifyingdepth,bottomelevation,andbottom

roughnessforCartesiangridsonly.

-Filespecifyinghorizontalgridspacingormetrics,

depth,bottomelevation,bottomroughnessand

vegetationclassesforeitherCartesianor

curvilinear-orthogonalhorizontalgrid.

-Filespecifyinghorizontalcellcentercoordinatesand

cellorientationsforeitherCartesianorcurvilinear-

orthogonalgrid.

Generaldataand

runcontrolfiles

efdc.inp

show.inp

-Masterinputfile.

-Filecontrollingscreenprintofconditionsin

specifiedcellduringsimulationruns.

Timeseries

forcingand

boundaryfiles

qser.inp -Volumetricsource-sinktimeseriesfile.

Table 2.2 Classification of functions by input file groups

EFDC에 사용되는 입력파일 중 cell.inp파일은 그림 Fig.2.9와 같이 육지셀

과 물셀을 구분하는 파일이다.숫자 5는 사각형으로 된 물 셀을 나타내며,숫

자 9는 육지와 물셀의 경계층이라고 볼 수 있으며,숫자 0은 육지 셀이다.
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Fig.2.9cell.inp
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efdc.inp파일은 주입력 파일로서 총 90장의 cardimage로 구성되어 있다.

cardimage안의 정보는 실행 변수와 출력의 제어,그리고 모델의 물리적인 정

보의 설명과 외부 강제력등을 제공해 준다.공통적으로 모든 cardimage코드

안의 많은 옵션들은 정수변환에 의해 활성화되며 만약 그렇지 않다면 ‘0’으로

변환하여 옵션을 비활성화 시킬 수 있다는 것이다.옵션은 보통 0이 아닌 정수

값이 지정되어 활성화된다.그 코드는 보통 IS또는 JS로 시작된다.이 논문에

사용된 몇 가지 카드에 대해서 아래에 설명을 하였다.

imagecard9는 격자에 대한 사양을 입력하는 카드이다.이 계산에 사용된

격자는 94x94구성되어 있으며,활성화되는 격자는 2501개의 격자이기 때문에

Fig.2.10과 같이 입력 하였다.

Fig.2.10imagecard9

imagecard16은 개방경계에 대한 입력 카드로 북쪽에 29개의 경계를 입력

하였으므로,Fig.2.11와 같이 입력 하였다.
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Fig.2.11imagecard16

Fig.2.12imagecard21
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imagecard18~21은 카드 한 장당 남,서,동,북측 개방경계 I,J좌표 및 조

석 조건을 입력하는 카드이며,북쪽에 입력 하였기에 그림 Fig.2.12와 같이 입

력 하였다.IPBN,JPBN은 격자의 I,J번호가 이며,NPSERN은 개방경계의

순번이 되겠다.

image card 47~51은 남측의 농도경계조건,52~56은 서측 농도경계조건,

57~61은 동측 농도경계조건,62~66은 북측 농도경계조건을 입력하는 카드 이

며,북측만 입력을 하였기 때문에 62~66번 imagecard를 입력 하였고 Fig.

2.13~17과 같이 나타내었다.

Fig.2.13imagecard62
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Fig.2.14imagecard63

Fig.2.15imagecard64
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Fig.2.16imagecard65

Fig.2.17imagecard66
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2.3EFDC결과

 5 (m/s)

Depth Averaged

Velocities
0.02

Fig.2.18Velocitydistributionatstarttime

 5 (m/s)

Depth Averaged
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0.52

Fig.2.19 Velocitydistributionatrising

tidetime
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 5 (m/s)

Depth Averaged

Velocities
0.98

Fig.2.20Velocitydistributionatebbtidetime

Fig.2.18~20까지의 그림은 계산 초기시간과,밀물과 썰물일 때의 유속분포를

나타낸 그림이다.최대 유속은 2.5m/s이다.



- 27 -

제 3장 조류터빈의 축소모델 실험 및 CFD 비교

3.1실험장치

3.1.1순환수조

본 논문에 실험은 해양대학교의 회류수조(CirculatingWaterChannel)에서

수행 하였다.Fig.3.1
[20]
은 수조의 모형을 도식화 한 모습이며,회류수조의 유

속발생은 2ImpellerVerticalType(OV2– 60B)이며,수조의 전체 크기는 길이

12.5m,폭 5.0m 높이 5.2m이다.또한 본 실험이 진행 되는 관측부의 크기는

길이 5.0m 폭 1.8m 높이 1.2m이며,수조의 가동시 사용되는 물의 용량은

60ton이고,수조의 발생 유속은 0.1m/sec~2.0m/sec까지 이다.그리고 수조

의 구동은 AC22kW x2setImpellorMotor로 구성되며,Fig.3.3작동패널에

의해 수위조정 및 유속조절이 된다.

Fig.3.1CirculatingWaterChannel
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Fig.3.2Measuringsection

Fig.3.3Operationpanel
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3.1.2차압계 및 피토튜브

실험에서 속도 측정을 위해 사용된 센서는 용량은 0~20kPa이며,정밀도는

±의 압력계인 Sensys사의 DWSD0020R1AA를 선정 하였으며,L자형

피토튜브를 이용하여 속도를 측정 하였으며,측정 장소는 터빈의 1m 앞에서

측정을 하였다.

Fig.3.4Differentialpressuregauge

Fig.3.5Pitottube
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3.1.3토크센서 및 파우더 브레이크

수차의 효율을 직접적으로 나타내주는 토크 및 RPM을 측정을 위해 토크미

터와 파우더 브레이크를 설치해야 한다.Fig.3.6은 SENSTECH사의 SBB-2K모

델로 토크와 RPM을 동시에 측정 할 수 있는 모델을 선정 하였고,Fig.3.7은

PORA 사의 PRB-YF모델로 팬이 부착된 공랭식 파우더 브레이크를 나타며,본

실험의 경우 Fig.3.8과 같이 베벨기어로 토크미터를 연결 하였으며,데이터 취

합은 데이터 로그를 통하여 나타내었다.센서의 용량은 표 3.1과 같다.

MeasuringParameter MeasuringRange MeasuringInstrument

Torque 0~2kgf-m Torquemeter

RPM 0~10,000RPM
Magnetictyperotation

detector

Brake 50Nm Powdertype

Table3.1Specifications of the measuring equipment

Fig.3.6TorquemeterandRPM sensor
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Fig.3.7Powderbrake

Fig.3.8Measurementsystem



- 32 -

3.1.4데이터 로거

Fig.3.9는 Powertron사의 PT-1642모델로 우측부분의 연결부가 있어 데이터

를 컴퓨터로 바로 받아 실시간으로 모니터링 할 수 있는 이점을 가지고 있으

며,실시간 데이터와 평균데이터를 바로 엑셀 및 텍스트 같은 파일로 output

할 수 있다.또한 영점을 오토로 잡을 수 있는 장점을 가진 데이터로거이다.

Fig.3.9Dataloggingsystem
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3.1.5블레이드 및 터빈

조류터빈에서 성능에 가장 중요한 부분은 블레이드 부분이고,Fig.3.10는 본

실험에 사용된 블레이드의 모습이다.날개 매수는 3매이며,직경은 0.5m 이다.

터빈의 설계 조건은 Table.3.2와 같다.에어포일은 NACA-63421사용하였으

며,조류터빈 설계제원은 Table.3.3에 나타내었다.

Fig.3.10RotorBlade

Parameters value

DesignedPower 40W

Numberofblade 3

Bladeprofile NACA-63421

Ratedwatervelocity 1m/sec

Tipspeedratio 5

Diameterofroter 500mm

Table3.2Design parameters
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Local Position Ɵ [°] Position [mm] C [mm]
Airfoil 

distribution

0.05 23 12.5 15 Cylinder

0.1 23 25 15 Cylinder

0.25 18.529 62.5 52.365 NACA-63421

0.3 15.524 75 50.158 NACA-63421

0.35 13.055 87.5 47.951 NACA-63421

0.4 11.028 100 45.744 NACA-63421

0.45 9.35 112.5 43.537 NACA-63421

0.5 7.948 125 41.33 NACA-63421

0.55 6.764 137.5 39.123 NACA-63421

0.6 5.756 150 36.916 NACA-63421

0.65 4.893 162.5 34.709 NACA-63421

0.5 7.948 125 41.33 NACA-63421

0.55 6.764 137.5 39.123 NACA-63421

0.6 5.756 150 36.916 NACA-63421

0.65 4.893 162.5 34.709 NACA-63421

0.7 4.153 175 32.502 NACA-63421

0.75 3.523 187.5 30.295 NACA-63421

0.8 2.998 200 28.088 NACA-63421

0.85 2.593 212.5 25.881 NACA-63421

0.9 2.353 225 23.674 NACA-63421

0.95 2.113 237.5 21.467 NACA-63421

1 1.873 250 19.261 NACA-63421

Table3.3Specificationofblade
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3.2실험방법

실험은 다음과 같은 순서로 진행 된다.회류수조의 운전을 위한 세팅을 우선

해야 한다.Fig.3.12[21]는 임펠러의 RPM에 따른 회류수조의 속도를 나타낸 그

래프 이다.이 그림을 참조하여 회류수조에 임펠러를 가동시켜 측정 할 속도에

맞춘 후 수위를 다시 제파판(wavesuppressingplate)까지 맞춰 Fig.3.11[21]의

A는 수위가 모자란 것이며,B는 수위가 높은 상태이고,C는 적정 수위를 나타

낸다.그러므로 C처럼 만들어 준다.회류수조의 세팅이 끝나면 powderbrake

를 조정하여 RPM을 설계 RPM인 190RPM으로 만들어 준 후에 토크를 측정한

다.Datalogger를 확인하며 유속 값에 따른 각각의 데이터 값을 기록한다.

Fig.3.11Flow level
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Fig.3.12VelocityattheimpellerRPM
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3.3실험결과 및 CFD결과 비교분석

조류발전 터빈의 실험 결과와 CFD를 통한 성능 특성을 Fig.3.15,Fig.3.16

에 나타내었다.CFD에 의한 계산 결과는 1.8m/s이후에 출력이 떨어지는 것

을 확인 할 수 있었다.또한 실험에 의한 출력 곡선을 보면 속도가 증가 할수

록 증가하는 것을 확인 할 수 있었으며,CFD와 거의 일치하는 경향을 볼 수

가 있었다.CFD에서 최대 출력은 1.8m/s에서 얻을 수 있었으며,최대 효율점

에서의 출력은 CFD에서 43.18W,실험에서 42.38W을 얻었다.효율은 CFD와

실험에서 설계 유속 1m/s에서 최대인 것을 확인 할 수 있었으며,CFD에서

0.44실험에서 0.43의 효율을 확인 하였다.

Fig.3.13과 Fig.3.14는 블레이드에서 3D스트림라인과 Suctionside표면에서

의 스트림 라인을 보여 주고 있으며,1m/s이후 허브부터 팁부분으로 난류가

발생하는 것을 볼 수가 있었다.CFD해석방법은 4장과 동일하다.

실험에 관하여 Fig.3.12를 보면 2m/s의 유속까지 수조 운전이 가능하다고 나

오지만 기계의 노후화로 인하여 최대 1.4m/s까지 실험을 할 수가 없어 그 이

후는 확인 할 수가 없었다.하지만 1.4m/s까지의 실험경향을 보면 CFD와 실

험의 경향이 비슷하게 나올 것이라 본다.
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0.6m/s 1.0m/s 1.4m/s 1.8m/s

Fig.3.133-DStreamlinesneartheblade

0.6m/s 1.0m/s 1.4m/s 1.8m/s

Fig.3.14Suctionsidesurfacestreamlines
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4.CFD에 의한 조류발전터빈의 성능해석

4.1수치해석 기법

본 연구에서는 유체기계 해석에 우수한 성능을 보이는 상용 CFD코드인

CFX-13[18]을 사용하였다.

일반적으로 범용의 상용코드들은 SIMPLE또는 SIMPLEC,RhieandChow

방법과 같은 압력에 기초한 방정식으로부터 만들어져 있다.이들압력에 기초한

코드들은 일반적으로 다양한 물리적 모델들과 경계조건을 제공하고 다른 CAE

도구들과 연동을 포함하는 복잡한 Multi-physics문제 등에 적용될 수 있다.

유체기계의 정확한 해석을 위해서는 점성저층(viscoussublayer)영역을 안정

적으로 처리 할 수 있는 최적화된 난류모델들이 필요하다.현재 상용코드에서

오랫동안 적용되어온  모델과 벽 함수의 조합은 유체기계에서 요구되는

높은 해의 정밀도를 만족시킬 수 없다.보다 정확한 해를 구하기 위해 점성저

층에 대한 해석이 요구되고,이를 만족시키기 위해서는 벽면근처에 종횡비

(aspect-ratio)가 매우 큰,높은 격자 밀집도의 확보가 요구된다.이러한 요구 조

건을 만족하는 CFX-13의 수치기법의 핵심은 질량 방정식과,운동량 방정식의

연동화(coupledformation)이다.

CFX-13은 압력기반 유한 체적법(finitevolumemethod)을 완전 내재적(fully

implicit)로 이산화하여 얻어지는 방정식을 대수다중격자법(algebricmultigrid

coupledsolver)를 이용하여 해석한다.SIMPLE등 고전적인 분리 접근방법에

비해 내재적 연결방법(implicitcoupling)은 수렴을 가속화시키고,압축성 유동

에 있어서 수렴성의 난점을 피할 수 있고,높은 종횡비의 격자를 다룰 수 있는

장점을 갖는다.

유체기계에서 난류모델의 적용에 있어 아주 간단한 난류모델도 충분한 정확
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도를 제공한다는 입장과 해석 정확도의 확보를 위해서는 가장 최신의 난류모

델과 천이 모델을 사용해야 한다는 견해가 있다.

이러한 견해의 차이는 엔지니어가 해석하는 유체기계가 서로 다르고 요구되

는 정밀도에 대한 만족범위가 다르기 때문이다.특히 유체기계의 설계점 영역

에서는 점성과 난류효과는 단지 전체 손실에 미소한 추가적인 기여를 하며,이

러한 유도장에서는 난류모델이나 천이모델의 정밀도가 상대적으로 중요하지

않다.그러나 1-방정식 모델이나,2-방정식 모델은 계산시간을 크게 증가시키지

않으므로,해석의 일관성을 위해 적절히 사용하는 것이 좋다.
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4.1.1지배방정식

지배방정식은 유체의 흐름을 예측 할 수 있는 수학적이고 물리적인 방정식

으로 구성되어 있다.또한 상황에 맞는 수학적 방정식과 물리적인 알고리즘이

중요하기 때문에 다양한 방정식을 적절하게 사용해야 한다.

일반적인 유동에서 다루는 운동방정식은 질량,운동량,에너지 방정식이며,

식 4.1,식 4.2식 4.3과 같이 표현된다.













  (4.1)

여기서,      방향의 속도벡터요소,밀도, 시간을 나타

낸다.

 








(4.2)

여기서, 응력텐서, 직교속도, 점성계수,체적점성계수를 나타

낸다.

































  



(4.3)

여기서, 비열, 전온도,열전도율,
점성일항,

 운동에너지, 체적열원, 점성발열항을 나타낸다.

난류유동은 와점성(eddyviscosity)이 추가되고 방정식은 레이놀즈 평균 물리

량에 대해 푼다.방정식의 일반적인 형태는 동일하다.
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4.1.2이산화방법

Fig.4.1에 나타낸 순서도는 일반적인 해석순서를 나타낸다.순서도에 나타난

각 방정식의 해는 수치적으로 두 가지의 지배적인 다음의 과정을 통해 구해진

다.

1.비선형 방정식의 선형화와 행렬 구성

2.대수다중격자법을 이용한 선형방정식의 풀이

Fig.4.1Generalprocessofcomputationalfluiddynamic
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CFX는 이산화된 선형 방정식 시스템을 풀기 위해 multigrid accelerated

IncompleteLowerUpper(ILU)분해 기술을 사용한다.이 방법은 반복계산 방

법으로써 일련의 반복계산을 통해 정확한 해에 도달하는 방법이다.이산화된

방정식의 선형화된 시스템은 일반적으로 식(4.4)와 같이 행렬의 형태로 표현할

수 있다.

   (4.4)

여기서 는 계수 행렬,는 해 벡터,는 우변항을 나타낸다.

위 방정식은 근사해 에서 시작하여,을 이용한 수정과정을 통해 더

나은 해인 를 구하는 일련의 반복과정을 통해 풀 수 있다.

 ′ (4.5)

여기서 은 다음 식으로부터 구해진다.

′  (4.6)

여기서 은 오차값이며,식(4.7)과 같이 정의된다.

   (4.7)

이와 같은 과정을 반복적으로 적용하면 원하는 정확도의 해를 구할 수 있다.

근본적으로,ILU와 같은 반복 해법은 격자수의 증가와 종횡비의 증가에 따라

성능이 감소하는 경향이 있다.그러나,다중격자(multigrid)기법을 적용함으로

써 이 기법의 성능을 상당히 향상시킬 수 있다.많은 반전도치법의 수렴성은

다중격자기법을 사용함으로써 향상시킬 수 있다.다중격자기법은 조밀격자(fine

mesh)에서 초기계산을 수행하고 점진적으로 가상의 성긴격자(coarsemesh)에

서 반복계산을 수행한 후,최종결과를 원래의 조밀격자로 전달하는 방법이다.

수치해석적 관점에서 볼 때,다중격자기법은 상당한 장점이 있다.주어진 격자

크기에 대해서,반복계산법은 단지 격자 간격 order의 파장길이를 갖는 오차를

감소시켜주는 데 있어서만 효율적이다.따라서,보다 짧은 파장 오차는 아주

빠르게 감소하는 반면에,해석영역크기의 차수를 갖는 오차를 사라지게 하기

위해서는 상당히 긴 시간이 필요하다.다중격자기법은 이 문제를 격자 간격보
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다 더 긴 파장 오차가 보다 짧은 파장길이처럼 나타나도록 일련의 성긴격자들

을 사용함으로써 우회적으로 해결한다.서로 다른 격자 간격을 사용하여 격자

를 생성할 필요를 없애기 위해,CFX-13는 대수 다중격자기법을 사용한다.대수

다중격자(Algebraicmultigrid)는 조밀격자 방정식의 합을 이용해 성긴격자에서

의 이산화방정식을 구성한다.따라서,반복계산과정 동안 격자간격의 가상 조

대화(virtual coarsening)과 정확한 해를 얻기 위한 격자 재개선(mesh

re-refining)이 일어난다.이 기법은 수렴성을 현저하게 향상시켜 주며,비선형

방정식의 이산화가 단지 가장 조밀한 격자에 대해 한번만 수행되기 때문에 다

른 다중격자기법보다 경제적이라는 장점이 있다.CFX는 부가 교정(additive

correction)이라고 불리는 다중격자의 독특한 방법을 사용한다.이 방법은 이산

화 방정식이 제어 체적에 걸친 보존량의 균형을 나타낸다는 장점을 가지고 있

으므로,CFX-Solver와 이상적으로 결합된다.성긴격자 방정식은 아래에 보여진

것처럼 더 큰 제어체적에서 원래의 제어체적을 합침으로써 만들 수 있다.

CFX는 내재 압력 기반(implicitpressurebased)방법을 사용하며,여기서 사

용되는 주요 독립변수들은 (  )이다.일반적으로 범용 상용코드는 위의

변수에 대해 해석을 수행하며,이는 현장에서 일반적으로 부딪히는 비압축성

유동의 해석이 용이하기 때문이다.

Fig.4.2에서 실선으로 나타난 것은 일반적으로 알려져 있는 격자이다.실선

으로 나타난 격자를 다시 나누어 점선으로 표현된 하위요소(sub-element)를 구

성하며 제어체적은 음영으로 나타낸 부분과 같이 노드(node)를 둘러싼 하위요

소들로 구성되며,hexa,tetra,wedge,pyrimd등 모든 요소(element)형태에 대

하여 동일하게 적용된다.모든 변수 값과 유체의 물성치는 이 노드에 저장된

다.
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Fig.4.2Multigridmethodprocess
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수치해석의 정확도는 노드 값으로 표현되는 적분점(IP)들에서의 표면적분

(fluxes)값들의 정확도에 의해 결정된다.계산을 통해 얻어진 해는 격자 노드

에 저장되지만,방정식의 대류항,확산항,압력구배항 등의 다양한 항들은 적분

점에서의 해나 해의 구배 값을 필요로 하며 따라서,요소 내부에서의 해의 변

화를 계산하기 위해 유한요소형상함수(finiteelementshapefunction)가 사용된

다.이러한 방식을 FEM basedFVM 혹은 elementbasedFVM이라 한다.Fig.

4.5과 같이 제어 체적면에서의 적분점의 개수가 2차원인 경우 일반적인 FVM

의 4개에 비해 8개로 2배가 많은 것을 알 수 있다.3D 육면체 격자의 경우 6

개에서 24개로,사면체의 경우 4개에서 평균 60개로 적분 점이 많아지므로 비

교적 성긴 격자에 대해서도 해의 정확도가 뛰어난 장점이 있다.

Fig.4.3Mesharrangementandterminologyfordualmesh
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식(4.1),식(4.2),식(4.3)의 방정식들을 제어체적에 걸쳐 적분함으로써 질량,

운동량,그리고 에너지 방정식에 대한 이산화 적분식은 식(4.8),식(4.9),식

(4.10)과 같다.

∆






∆  (4.8)

∆







 


∆








∆



(4.9)

∆

  




 





∆



(4.10)

여기서,∆는 적분점 위치에서 국부 표면 벡터이다.그리고,제한체적의

적분점 표면을 통과하는 는 질량유동이다.모든 방정식들은 시간간격의 제

한을 피하기 위하여 implicit하게 다루어지며,비정상 항에는 1차와 2차

backward Euler방정식이 사용된다.확산항은 요소형상함수(elementshape

function)의 미분형태로 각 적분점의 위치에서 구배계수를 계산함으로써 결정

된다.대류항은 Upwind,Quick등 몇몇 기법에 의해 평가될 수 있으나,기본

설정된 기법인 고해상도(high-resolution)기법을 사용한다.고해상도 기법은 대

류항에 대한 2차 정확도의 upwindbiasedapproach에 기초한 기법이며 Barth

와 Jesperson에 의해 기술된 방법과 유사하고 식(4.11)과 같다.

 

∆∆

 (4.11)

식(4.12)와 같이 divergence형태에서 모든 항들에 대해 질량 divergence항

은 표면적분의 형태로 변환된다.

 ∆ (4.12)

밀도는 다른 대류 항처럼 표준 고해상도 기술을 적용하여 식(4.13)과 같이
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계산된다.

 

∆∆

 (4.13)

이 upwindbiased평가는 운동량과 에너지 방정식의 다른 대류량과 마찬가

지로 유동이 상당히 압축성이어도 안정적이며,2차의 정확도를 가진다.

Implicit방법에서 중요한 것은 의 선형화이다.먼저 는 Newton-Raphson

선형화에 의해 확정된다.

≈ (4.14)

여기서 위첨자 은 새로운 값 (implicit)을 의미하고 0은 예전 (지연된 값)

시간레벨이다.이러한 선형화는 전 영역에 걸친 마하수의 신뢰성 있는 수렴을

보장한다.

마지막으로,식(4.15)와 같이 밀도에 대한 상태방정식은 압력의 항으로 구성

된 의 implicit표현을 얻기 위하여 차분되며 앞서 제공된 상태방정식에서

미분항


를 계산한다.

 


   (4.15)
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4.1.3난류모델

난류 모델은 평균성분과 변동성분을 도입하여 수정된 수송 방정식

(transportequation)의 해를 구하기 위한 수단이다.예를 들어,속도 는 평균

성분  와 시간에 따른 변동성분 로 나눌 수 있다.

 (4.16)

여기서,∆

 


∆

 (4.17)

Δt는 난류의 변동 scale보다 상대적으로 큰 시간 scale이지만,방정식을 푸는

전체 시간보다는 작은 시간 scale이다.원래의 수송방정식에 시간 평균된 물리

량을 대입하면 식(4.18), 식(4.19), 식(4.20)과 같은 Reynolds Averaged

Navier-Stokes방정식을 얻을 수 있다.




∇∙  (4.18)




∇∙⊗∇∙⊗ (4.19)




∇∙ ∇∙∇ (4.20)

여기서  는 분자 응력 텐서 (molecularstresstensor)이다.

연속방정식은 변화가 없으나,운동량과 스칼라 수송방정식은 레이놀즈 응력

항인 ⊗,그리고 레이놀즈 유속, 등,분자 확산 유속에 난류 유속항

을 더한 항을 포함하고 있다.이들 항은 비 평균화 방정식의 비선형 대류항으

로부터 나타난다.이 항들은 turbulentvelocity fluctuation에 의한 대류는

molecularlevel에서의 thermalfluctuation에 의해 야기되는 혼합보다 더 크다

는 사실을 나타낸다.고 레이놀즈수에서,turbulentvelocity fluctuation은

thermalfluctuation의 평균자유경로 (meanfreepath)보다 훨씬 큰 길이 스케

일을 갖는다.따라서,난류 유속은 분자 유속보다 훨씬 크게 된다.Reynolds
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AveragedEnergy방정식은 식(4.21)과 같다.




∇∙

∇


(4.21)

여기서 평균된 전체 엔탈피는 식(4.22)와 같이 주어진다.

 


  (4.22)

전엔탈피(totalenthalpy)는 평균운동에너지 (meankineticenergy)와 난류운

동에너지(turbulentkineticenergy)를 포함한다.

여기서 난류운동에너지는 식 (4.23)과 같이 정의된다.

  

 
 (4.23)

는 난류 운동 에너지이고 속도 변동의 분산으로 정의되고,차원은 (L
2
T
-2
)이

며,단위는 이다.은 난류 소산율(turbulenceeddydissipation)이고 단

위시간당 의 차원을 갖는다.즉,(L
2
T
-3
),이다. 모델은 기본 방정

식에 2개의 변수가 추가된다.

연속방정식 :




∇∙  (4.24)

운동량 방정식 :




∇∙⊗∇∙∇∇′∇∙∇



(4.25)

여기서 B는 bodyforce의 합이고,

m
는 난류를 고려한 유효 점성이다.그

리고,p’은 식(4.26)과 같이 표현되는 수정된 압력항이다.
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′ 


 (4.26)

Zero-방정식 모델과 같이, 모델은 와점성 개념에 기초한다.

  (4.27)

여기서

m
는 난류 점성이다.  모델은 난류 점성을 난류 운동에너지와

소산율을 이용하여 다음과 같이 가정한다.

 


(4.28)

여기서

C
는 상수이다.

와 은 난류 운동에너지와 난류 소산율에 대한 식(4.29),식(4.30)의 식으로

부터 구할 수 있다.




∇∙ ∇∙


∇ (4.29)




∇∙ ∇∙


∇


 (4.30)

여기서   는 모델상수이다.는 점성과 부력에 따른 난류생성항

이며,식(4.31)과 같이 표현된다.

 ∇∙∇∆  


∇∙∇∙ (4.31)

비압축성 유동에 대해,∇∙는 작고 오른쪽 두 번째항은 생성에 크게 기

여하지 않는다.압축성 유동의 경우 ∇∙는 shock이 발생하는 구역에서만

큰 값을 갖는다.항은 "frozenstress"가정에 기초한다.이 값은 와 값이

shock을 지나면서 매우 크게 변하는 현상을 막아준다.

수중 보텍스 수치해석을 위한 난류모델은 Menter
[22,23]
의 k SST난류 모
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델을 적용하였다.일반적으로 Wilcoxmodel의 단점으로 자유유선에 민감한 결

과를 보이는 것을 들 수 있는데 CFX에서는 이러한 단점을 보완하여 벽면근처

에서는 k 모델을 사용하고 바깥쪽은 k 모델을 사용하는 BSL(Baseline

Model)과 SST(ShearStressTransport)모델을 지원한다.w모델의 또 다른 장

점은 쉽게 자동처리 벽 처리법(automaticwalltreatment)로 확장이 가능하다는

것이다.이는 가능한 격자의

y
에 무관하게 해의 정확성을 확보하기 위한 것

이다.표준 viscoussub-layermodel들이 벽면 전단응력을 정확히 해석하기

위해

y
의 수준을 요구하는 반면자동벽면처리 기법은 성긴 벽면 격자를

처리 할 수 있는 장점이 있다. k SST 모델은 난류전단응력의 수송

(transport)을 계산하기 때문에 역 압력구배에 의해 발생하는 유동박리 크기와

발생 시점을 정확히 예측할 수 있다.Wilcox모델과 k 모델의 장점만을 취

해 BSL모델이 개발되었으나,매끄러운 표면에 발생하는 유동박리 시점 및 크

기에 대한 정확한 예측에 실패하였다.이러한 원인에 대한 상세한 내용은

Menter의 연구결과에 상세히 기술되어 있다.가장 주된 원인으로서 이전의 난

류모델들은 모두 난류전단응력의 수송에 대한 고려를 하지 않았기 때문이며,

그 결과 eddy-viscosity에 대한 과다 예측을 하였다.수송항은 식(4.32)와 같이

eddy-viscosity형태의 방정식에 대한 제한으로 얻어질 수 있다.

(4.32)

여기서,

n m r
,

F
=blendingfunction,S=strainrate

Blendingfunction은 난류모델의 성공을 위해 매우 중요한 요소이다.이 방

정식의 형태는 표면과의 가장 가까운 거리와 유동변수를 기반으로 한다.

F
(4.33)

(4.34)



- 54 -

여기서,y는 벽면으로부터 가장 가까운 곳까지의 거리를 의미한다.n는 동

점성계수이다.

(4.35)

F
(4.36)

(4.37)

SST모델이나 BSL모델은 k 과 k 사이의 blending을 위해 벽면과 가

장 가까운 거리에 위치한 노드의 거리정보를 필요로 한다.Wallscale방정식

은 식(4.38)과 같은 단순한 형태의 방정식으로부터 구할 수 있다.

Ñ = -
(4.38)

여기서,f는 wallscale값을 의미한다.벽면거리는 식(4.39)에 의해 wall

scale로부터 계산된다.

WallDistance= (4.39)
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4.2계산격자 및 경계조건

본 연구에서는 축소모형 40W 조류터빈의 CFD 해석을 수행하여 축소터빈의

실험결과를 비교 하고,100kW급 조류터빈을 CFD 해석 수행하였다.터빈의 제

원은 실험에 사용된 축소 모델과 동일하며 직경 4.8m,유속 3m/s로 설계 하였

다.Fig.4.4는 CFD계산에 사용된 격자를 보이고 있으며,ICEM-CFDVer.13을

이용하여 Hexamesh를 생성 하였으며,총 노드 수는 축소모형이 4,130,600노

드 수를 사용 하였으며,100kW급 조류터빈에서는 8,386,336노드를 사용하여

계산 하였다.격자를 생성함에 있어 y+ 값을 5이하로 맞춰 계산 하였으며

turbulencemodel은  SST모델을 사용 하였다.계산에 사용한 컴퓨터는

해석용 서버 컴퓨터를 사용 하였다.

경계조건은 Fig.4.5와 같이 입구 조건은 유속조건을 주었으며,출구조건은

averagedstaticpressure조건을 설정 하였다.단일 블레이드 계산을 위하여

양쪽 주기 경계면에 preiodic조건을 부여 하였다.로터 블레이드로부터 입구

까지 거리는 로터 직경의 3배,윗면으로 5배 후방으로 7배를 확보하였으며,상

대회전 조건을 부여 하였다.계산조건은 Table.4.1에 요약정리 하였다.

TSR waterspeed(m/s) rotatingspeed(RPM)

6.3 2.4 60

5.8 2.6 60

5.3 2.8 60

5.0 3.0 60

4.7 3.2 60

3.8 4.0 60

3.4 4.5 60

3.0 5.0 60

Table4.1Simulationconditions
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(1)Nearbytherotor

(2)Outerdomain

Fig.4.4Computationalgrids
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4.3100kW급 조류발전 터빈의 성능해석 결과

4.3.1블레이드 단면 흐름 특성

Fig.4.5~Fig.4.11까지 로터 블레이드 주위로 발생하는 3차원 유동현상 등

의 정확한 이해를 위해 입구 속도의 변화에 따라 흡입면의 표면 유선과 블레

이드의 3차원 유선을 나타내었다.

유속이 3.2m/s까지는 받음각의 변화 폭이 적어 허브 근방 지역을 제외 하

고는 반경류가 거의 나타나고 있지 않으며,유속이 4m/s이상부터는 반경류의

영역이 넓어 지면서 4.5m/s부터는 전반적으로 반경류를 형성하는 것을 알 수

있다.이러한 반경류에 의해 후연 박리가 형성 됨을 알 수 있다.

(1)3DStreamline (2)Suctionsidesurface

Fig.4.5Streamline– Uin=2.4m/s
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(1)3DStreamline (2)Suctionsidesurface

Fig.4.6Streamline– Uin=2.6m/s
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(1)3DStreamline (2)Suctionsidesurface

Fig.4.7Streamline– Uin=2.8m/s
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(1)3DStreamline (2)Suctionsidesurface

Fig.4.8Streamline– Uin=3.0m/s
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(1)3DStreamline (2)Suctionsidesurface

Fig.4.9Streamline– Uin=3.2m/s
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(1)3DStreamline (2)Suctionsidesurface

Fig.4.10Streamline– Uin=4.0m/s
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(1)3DStreamline (2)Suctionsidesurface

Fig.4.11Streamline– Uin=4.5m/s
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(1)3DStreamline (2)Suctionsidesurface

Fig.4.12Streamline– Uin=5.0m/s
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4.3.2효율 및 출력 특성

Fig.4.12에 입구 유속의 변화에 따른 출력 특성 변화를 나타내었다.유속 3.2

이후로 효율이 떨어지는 것을 확인했기 때문에 유속 폭을 0.5m/s로 주 계산을

하였고 속도에 따라 출력은 증가 하지만 효율은 3.2m/s부터 감소하기 시작하

였다.최대 효율점이 3m/s에서의 출력은 119kW 이며 효율은 약 0.49이다.

Fig.4.13Comparisonofthepower
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Fig.4.14Comparisonofthecoefficientofpower
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제 5장 결론

본 연구는 EFDC를 이용하여 조류속도를 구하는 해석을 진행 하였고,축소

모델로 실험과,상용코드인 ANSYSCFX를 사용하여 비교 하였으며,100kW급

조류발전터빈을 CFX를 이용하여 성능해석을 하였다.

다음과 같은 결론으로 요약 정리 할 수 있다.

1.EFDC를 통하여 설정지역의 조류 속도를 예측 하였다.최대 속도는

2.5m/s이다.

2.조류터빈의 축소모델 실험과 CFD해석을 통하여 설계한 블레이드의 성능

특성을 비교 하였다.수치해석 데이터와 실험 데이터의 경향이 비슷한 경

향을 보이는 것을 확인 하였다.

3.CFD에서의 최대효율은 0.44,실험에서의 최대 효율은 0.43을 얻을 수 있

었고,최대 효율점에서의 출력은 CFD에서 43.18W,축소모델실험에서

42.38W을 얻었다.

4.100kW급 조류터빈 CFD 해석을 통하여 얻은 최대 효율은 약 0.49이며 이

때 출력은 119kW 이다.
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