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ABSTRACT

Currently,with the increase in electricity consumption,the demand to

reduce carbon emissionshasincreasedmanifolds.Lotsofresearchesare

underwaytokeeppacewiththisrequirement.Aninterestingmethodologyto

reducethe carbon emissions is getting popularin the recentdays.The

compressedairiscreatedandisstoredwithsecondarypowerinthenight

time,andthiscompressedairisusedforelectricitygenerationintheday

time.Howeverthecreationmethodofcompressedairdoesn’tgetawayfrom

usingcompressorswhichconsumehugepower.Wecanreducetremendous

amount of electricity if we can create compressed air without using

compressors.Forthispurpose,weneedtodevelopadevicewhichcancreate

compressedairwithoutconsumingelectricity.

Therearemanywaterreservoirsandsmalldamswhichdischargeplentyof

waterin thecountry.Thepotentialenergy ofdischarged watermay be

reused with smallhydro power.But,smallhydro power needs high

installationcostsandoperationones.Thereforeithasnotcomeintowide

use.Also,itisdifficulttoreusedischargedpotentialenergy.Ifcompressed

airiscreatedusingdischargedwater,wecanconservealotofelectricity.

Inthisstudy,wedevelopadevicewhichmakestheaircompressedusing

dischargedwaterinasealedchamber.

The device can fully reuse discharged waterbecause the structure is

relatively simpleand initialinstallation costislow.Thisstudy simulates

internalflow in such device with commercialCFD (Computationalfluid

dynamics)tools.Throughthesimulations,itwillbepossibletoimprovethe

performanceandstabilityofthedevice.
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I. 서 론

1. 개요

최근 인구의 증가와 에너지 소비량의 증가에 따른 자원고갈,지구온난화,기상

이변 등의 환경 문제가 대두되고 있다.이러한 시대적 흐름에 발맞춰 전 세계적

으로 탄소배출량을 줄이기 위한 다양한 노력이 이루어지고 있다.그 중 심야의

잉여전력으로 깊은 곳에 공기를 압축하여 저장한 후,전력소비가 급증하는 주간

에 발전함으로써 효율적인 전력을 공급하는 연구가 진행 중이다.

이러한 압축공기를 생성하는 방법으로는 압축기를 이용하는 방식이 대표적인

데,현재 압축공기를 생성하는 기술은 압축기를 통한 생성방법에서 크게 벗어나

지 못하고 있다.특히 압축기를 이용한 압축공기 생성방식은 많은 전기에너지가

소모되며 대부분의 연구 역시 압축공기의 사용에만 초점이 맞춰져 있어 압축공

기 형성 방안에 대한 연구는 미비한 실정이다.또한 국내의 경우,용도 폐기된

저수지,소형 댐 등이 많이 있어 이곳에서 방류되는 물이 가지고 있는 잠재에너

지가 버려지고 있으나 에너지를 효과적으로 사용하지 못하고 있는 실정이다.

압축기와 압축공기의 다양한 응용분야 중,저수지나 댐 등에서 수질악화를 막

기 위해 압축공기를 이용하여 용존산소량을 증가시킨다.이러한 방법은 일반적으

로 수중폭기장치를 이용하는데 수중폭기장치는 저수지나 댐의 바닥에 설치된 공

기주입선을 통해 압축공기를 물속으로 불어넣어 물속의 용존산소량을 증가시키

는 장치이다.물속에 많은 산소를 용해시키기 위해 수중폭기장치의 크기는 커지

며 생산가격 또한 증가하게 된다.또한,수중폭기장치를 가동하기 위해서는 전기

에너지가 필요하여 막대한 운전비용이 소요되므로 전력을 이용하지 않고 압축공

기를 생성하는 연구방안이 필요하다.

이러한 연구방안 중 버려지는 물의 잠재 에너지를 이용한 압축공기 생성 방안

을 제안한다.이렇게 잠재 에너지를 이용한 압축공기를 생성하는 장치는 밀폐된

공간속에 물과 공기를 동일 체적비로 교환하는 방식으로 기존의 연구와 달리 압

축공기를 생성하는 에너지가 불필요해진다.

특히 잠재에너지를 이용하여 생성된 압축공기는 일반적인 폭기 뿐만 아니라,
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에어터빈(airturbine)을 회전시켜 발전에도 사용할 수 있다.또한 방류수의 수두

차가 존재하면 어느 곳이든 쉽게 설치 할 수 있어,양어장 등 사업장의 특징에

맞게 적용하여 사용 할 수 있으며 개발하는 장치는 구조가 간단하여 초기 설비

비용이 매우 적어 버려지는 잠재에너지를 충분히 재사용 할 수 있는 장점이 있

다.

본 연구에서는 유효수두를 가지는 방류수를 밀폐된 공간에 유입시켜 압축공기

를 생성하는 메커니즘을 연구한다.이 메커니즘을 바탕으로 세부 장치의 설계를

진행하고,장치를 구동시켜 물과 공기를 동일 체적비로 교환하여 압축공기를 생

성한다.그리고 장치 내부에서의 유동의 흐름과 장치의 안정성 검토를 위해 상용

CFD툴을 이용하여 시뮬레이션을 수행한다.

본 연구는 외부의 동력 없이,방류수만을 이용하여 압축공기를 생성하는 장치

를 설계한다.기존의 연구는 설계 장치에 대한 해석 방향이 제시되지 않아,설계

장치에 알맞은 해석방향을 제시한다.특히 이러한 해석 연구는 장치 설계의 타당

성과 안정성에 대한 시뮬레이션을 거쳐 확인하고,시뮬레이션을 통하여 장치의

문제점을 검토하게 되어 보다 나은 장치의 개발을 하는데 밑바탕이 된다.

본 연구를 통해 현재 국내의 경제성장에서 저탄소 녹색성장이 중요해 짐에 따

라 무동력으로 압축공기를 생성하고,방류수와 같이 미활용 자연에너지를 보다

사용하여 저탄소 녹색성장에 한걸음 다가설 수 있을 것이다.
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2. 연구배경

본 절에서는 압축공기를 이용하는 한 분야인,수중폭기장치의 특징과 장치가

가지고 있는 문제점에 대하여 알아 볼 것이다.또한,국내의 저수지,댐 등에서

버려지는 방류수의 양과 그 에너지를 조사한다.현재 국내에서는 방류수가 가진

잠재에너지를 어떻게 사용하고 있는지 조사하고,그 사용방법에는 어떠한 문제점

을 가지고 있는지 알아본다.

1) 수중폭기장치

일반적으로 저수지,댐의 수질을 악화의 주 요인으로는 부영양화 외에 성층현

상을 들 수 있다.성층현상은 표수층과 심수층의 온도차이가 큰 여름과 겨울철에

물에 층이 생기게 되어 저수지의 오염을 가중시킨다.[1]

수질 개선을 위해 압축공기를 물속에 용해시키기 위해 수중폭기장치를 많이 사

용하고 있다.수중폭기장치의 종류는 간헐식과 산기식으로 크게 2가지로 나눌 수

있다.간헐식 수중폭기는 저층수 흡수를 위해 호소 바닥에서 일정 높이(약 1m)의

수심에 설치하여 상승 기포와 수류에 의해 저층 침전물이 포획,부상되는 것이

억제된다.그러나 산기식의 경우에는 산기판 자중으로 호소 바닥에 설치되므로

미세기포의 연속 분출시 원수의 탁도 상승 현상이 되며 이로 인해 정수처리 공

정의 약품 소모량과 슬러지 발생량이 증가하는 단점이 있다[2]. Fig.1은 간헐식

과 산기식의 운전방식을 간략히 보여주고 있다.

Fig.Ⅰ-1Typesofaerationdevices(Left:intermittentaerationsystem,

Right:diffusedaerationsystem)[2]
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구 분 형식 대수 설치일 비용(억)

광동댐 간헐식 9 96.8. 4.2

달방댐 간헐식 6 96.8. 2.8

운문댐 산기식 40 99 4.0

영천댐 간헐식 10 97.12. 5.5

안계댐 간헐식 5 97.8. 3.2

선암댐 산기식 18 97.12. 1.4

사연댐 간헐식

5 96.8. 3.2

4 99 1.4

대곡댐

간헐식 4 05.12. 3.2

산기식 20 05.12. 2.0

대암댐 산기식 50 99.6. 8.0

수어댐 간헐식 6 03.12. 3.0

연초댐
간헐식 7

91.7.

94.10.
3.5

산기식 9 97.10. 2.2

구천댐

간헐식 2

04.12.
0.15

산기식 10 3.5

한국 수자원공사에서는 2008년 현재 전국 총 35개 댐 중에서 22개의 댐에 수

중폭기 장치를 설치하여 운영하고 하고 있으며,향후 수중폭기장치의 설치장소와

설치대수는 증가 할 것이다.Table1은 수자원공사가 관리하고 있는 일부 댐의

수중폭기장치의 설치현황과 설치비용(운전비용 불포함)이다.

Table1Installationplacesandcostsofaeratorinsomereservoirs

※ 한국수자원공사 수도관리연보(2008)

Table1에서 보듯이 수중폭기장치의 설치비용에 소요되는 금액도 적은 금액이

아니다.수질개선을 위해 폭기장치를 많이 가동하면 할수록 전력 사용비용도 증

가하게 된다.
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Table2는 수중폭기장치의 운영방법을 조사하여 정리한 것이다.

앞서 설명하였듯이 성층현상이 여름,겨울에 많이 발생하는데,국내 댐에서 폭

기장치의 가동은 전체적으로 4월부터 10월까지로 집중되어 있다.그러나 겨울에

도 성층현상이 발생하지만 막대한 운전비용 때문에 연중 가동하지 못하는 실정

이다.

Table2Operationmethodofaeratorinsomereservoirs

저수지 운영방법

광동댐 5월부터 10월까지 주간에만 가동

달방댐 5월부터 10월까지 야간에만 가동

영천댐 8월초부터 10월초까지 가동

안계댐 5월부터 11월까지 연속가동

선암댐 5월부터 11월까지 연속가동

사연댐 4월부터 10월까지 가동

보령댐 2001년 3월부터 9월까지 가동,7월말까지는 고장으로 가동 중단 반복

대암댐 5월부터 지속가동

운문댐 4월부터 10월까지 가동

횡성댐 2001년도에 5월 21일 ~6월 4일,10월 4일 ~10월 10일,총 22일 가동

동복댐 시험가동 중

공산댐
1994-1999년은 하절기 조류 대량 발견시 가동,2000년 4월부터 계

속 가동

※ 한국수자원공사 대청권관리단 (2001),수중폭기장치 운영관리계획
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2) 방류수 이용

인류는 그동안 화석에너지로 많은 것들을 이룩하였고 에너지 부족을 느끼지

못하고 에너지 풍족의 시대를 살았다.하지만 화석에너지는 고갈이 되어가고 있

고,이로 인해 에너지 황금시대는 끝이 보이는 것 같다.화석에너지를 이용한 산

업화,공업화로 온실가스는 증가하였고 온실가스 증가로 인한 피해도 직접적,간

접적 피해가 엄청나다.그로 인해 전세계가 온실가스 감축을 위해 노력하였고,

마침내 2008년 인도네시아에서 유엔 기후변화협약이 체결되었다.이에 따라 한국

정부도 기후변화대응을 기본으로 한 정책을 우선으로 하고 있다.그러한 정책 중

핵심은 저탄소 녹색성장,신·재생에너지를 들 수 있다.대표적인 신·재생에너지는

태양열,풍력,수력,조력,지열 등 자연에너지를 일컫는다.

그러한 자연에너지 중 저수지,댐,하수처리장,대형공장 등에서 방류되는 다량

의 물에도 많은 잠재에너지를 포함하고 있다.우리나라는 1년 중 여름에 많은 비

가 내려 저수지,댐의 수위를 조절하기 위해 많은 양의 물을 방류한다.하수처리

장에서도 처리한 물의 방류가 있고,화력발전소에서는 냉각수로 사용된 해수를

방류한다.

Table3Monthlyaveragedischargerateindomesticdams(m
3
/s)

월

댐
1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

팔당댐 0.1 0.1 0.2 0.6 1.2 0.4 3.2 4.92 3.62 0.46 0.2 0.1

춘천댐 3.7 2.4 3.7 8.8 82.1 16.0 72.3 313.2 134.8 15.9 8.1 5.1

충주댐 6.5 7.6 57.2 39 31.8 25.3 168.1 247.8 259.7 22.1 11.9 6.8

섬진강

댐
0.5 8.5 14.0 5.5 2.9 2.7 32.4 43.4 120.6 6.4 1.8 1.3

합천댐 3.6 5.3 10.2 6.9 4.9 4.1 29.5 66.5 166.1 11.6 8.2 6.3

안동댐 3.0 4.8 17.4 11.4 13.9 31.9 35.6 51.2 142.5 9.9 6 4.1

※ 한국수자원관리종합정보시스템 수문기상 유출분석
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구분 지 점 수 개발가능용량(kW)

일반하천 120 147,000

하수처리장 555 5,300

정 수 장 58 2,500

농업용수지 163 48,000

농업용 보 100 5,000

다목적댐의 용수로 6 6,744

합 계 502 227,544

Table3은 국내의 몇 몇 댐의 월별 방류량을 나타낸 것이다.전체적으로 3월부

터 10월까지 방류량이 증가한다.장마기간인 7월의 방류량은 엄청나다.이렇게

많은 방류량이 가진 에너지도 엄청나지만 그 에너지의 일부만을 사용하고 있다.

Table4Hydropotentialenergyindomestic

※ 에너지관리공단 신∙재생에너지의 이해(2006)

Table4는 국내의 수력에너지 잠재량이다.이 자료에 의하면 우리 주위에 방류

수가 가진 에너지는 아주 많으나,실재로 그것을 제대로 사용하지 못하고 있는

실정이다.그리고 에너지를 사용하는 범위도 한정적이다.물을 에너지로 사용한

다면 수력발전소가 대부분이다.대수력발전은 댐 주변으로 한정적이며,많은 유

량을 필요로 한다.그리고 수력발전소를 세우기 위해 주변 토지 보상 등 많은 제

반 비용이 필요하다.소수력발전은 저낙차를 이용하여 대수력발전 보다 적은 유

량으로 작은 공간에서도 발전을 할 수 있다.하지만 소수력발전을 위해 수차는

필수적이다.

Table5는 수차의 종류 및 특징을 나타낸 것이다.국내에서 카플란수차 설계기

술 및 국산화 기술 개발과 프란시스수차의 표준화 설계모형의 개발이 완료된 상

태이다.하지만 아직 상용화 보급이 이루어 지지 않은 상태며,2014년 이후를 상

용화 목표로 잡고 있다.
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수차의 종류 특징

충동

수차

펠톤(Pelton)수차,

튜고(Turgo)수차,

오스버그(Ossberger)수차

l 수차가 물에 완전히 잠기

지 않는다.

l 물은 수차의 일부 방향에

서만 공급되며,운동에너지

만을 전환한다.

반동

수차

프란시스수차(Francis)수차 l 수차가 물에 완전히 잠긴다

프로펠러수차

카플란(Kaplan)수차,

튜브라(Tubular)수차,

벌브(Bulb)수차,

림(Rim)수차,

l 수차의 원주방향에서 물이

공급된다.

l 동압(dynamic pressure)

및 정압(static pressure)이

전환된다.

Table5Characteristicsandtypeofhydraulicturbine

※ 에너지관리공단 신∙재생에너지센터 신∙재생에너지소개
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II. 장치 설계와 실험

방류수의 잠재에너지를 외부의 동력 없이 사용하기 위하여 베르누이 방정식의

이론을 이용한다.이는 유체의 단위중량당 에너지 보존 방정식으로 유효수두를

가지는 방류수의 에너지가 챔버 속으로 유입이 되어도 그 에너지는 보존된다.그

이론을 바탕으로 장치설계를 함에 있어 이론적 접근을 하여 개발 장치에서의 유

속과 압력을 수치적분으로 우선 파악한다.수치적분을 통해 얻어진 유속과 압력

에 견딜 수 있는 장치의 두께와 형상을 검토하여,장치를 설계한다.물의 유입과

배출은 밸브를 통해 이뤄질 것이기 때문에 밸브를 안정적으로 제어하기 위한 밸

브 제어장치를 개발하여 챔버에 설치한다.실험은 저수지의 방류수를 밸브의 동

작에 의해 유입시키고,압축공기 생성량을 확인한다.압축공기의 압력,공기량 등

장치의 성능을 확인한다.

1.이론적 배경

저수지,댐 등에서 방류되는 물은 자유낙차에 의한 위치에너지를 가진다.자유

낙차를 가진 물이 챔버에 유입되면서 공기를 압축되는 과정을 설명한다.P는 압

력,V는 속도,Z는 표고,υ는 유입수 체적,ρ는 물의 밀도,g는 중력가속도,h는

유효수두를 나타낸다.

Fig.Ⅱ-1Aircompressionschematicinasealedchamberusingdischarged

water
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관로손실,밸브 손실 등을 무시한다고 가정할 경우,물이 1지점에서 2지점으로

흐르는 과정에서 다음과 같은 Bernoulli방정식이 성립한다.










  (2.1)

∴ 



 (2.2)

챔버 속에 갇혀있는 공기는 초기 압력P1초기체적에서 유입되는 물의 양

에 따라 로 압축된다.공기를 완전가스로 가정할 경우 상기 압축과정은

가스상태방정식으로 다음처럼 표현된다.

∙


 (2.3)

양변을 미분하면

∙
  (2.4)

(2.2)를 (2.4)에 대입하면






  (2.5)

(2.2)를 양변 미분하면

 ∙ (2.6)

(2.6)을 (2.5)에 대입하면
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∙




  (2.7a)

양변을 dt로 나누면

∙


∙






  (2.7b)

(2.7b)식은 속도V2와 유입수량 υ와의 상관관계식이다.

한편,챔버 유입밸브 단면적 A를 고려하면 υ,V2사이에는 다음 관계가 성립한

다.

 


∙→ 

 

∴ 

  (2.8)








∴

 

  (2.9)

(2.8),(2.9)식을 (2.7b)에 대입하면

∙


∙


∙


∙ 
 
∙  (2.10)

정리하면



 



   (2.11)

∴


∙


 

 
 (2.12)
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식 (2.12)의 모든 항들의 차원은 [ ∙]이다.

식 (2.12)는   를 구할 수 있는 2차 비선형 미분방정식으로 해석적 해는

계산으로 구할 수 없지만 수치해석적으로 적분하여 를 구할 수 있다.여기서

는 4-thorderRunge–Kuttamethod를 이용하여 를 수치적분으로 구한다.

식(2.8)을 이용하여 를 구하고,식 (2.2)을 이용하여 를 구할 수 있다.

다음 값들을 사용하여 수치적분을 수행하면 Fig.Ⅱ-2∼4와 같은 결과를 얻을

수 있다.


 :chamber 체적

  :유효낙차

 
 :물의 밀도

   :600mm x100mm밸브단면적

 
  × :대기압

Fig.Ⅱ-2Changeofin·flow volume

상기 조건하에서 공기 1m
3
을 0.5m

3
으로 압축하는 데는 약7.5sec소요되며 이때,

밸브단면 0.06m
2
을 통과하는 물의속도는 초기 6.3m/s에서 지수 함수적으로 감소
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하여 최종 4.7m/s가 된다.

Fig.Ⅱ-3Changeofin·flow watervelocity

Fig.Ⅱ-4Changeofcompressedairpressure

위에 기술된 내용을 바탕으로 별도의 동력이 없이 방류수가 가진 에너지만으로

대기중의 공기를 압축공기로 생성할 수 있다.

방류수의 에너지만을 이용하여 압축공기를 생성하는 챔버가 필요하며,이 챔버

에는 물이 유입,배수하는 밸브와 공기의 유입 배출되는 밸브가 있어야 하며 이

밸브의 정확한 동작이 중요하다.전체적인 거동과 밸브의 제어를 위해 각 단계별
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로 상황을 나눠서 각 상황을 설명하도록 한다.

ⓐ 초기 상태

장치를 가동 전 챔버안에는 공기로 가득차 있으며,그 압력은 대기압이다.

물유입 밸브과 공기 배출밸브는 닫혀있고,물 배출 밸브와 공기 유입밸브는 열

려있는 상태이다.

Fig.Ⅱ-5Initialconditionofchamber

ⓑ 공기압축

물유입 밸브가 개방되어 물이 챔버로 유입되면서 챔버 속에 갇혀 있는공기가

압축되는 과정이다.물의 체적 이 증가로 인해 공기의 체적은 외부동력 없이

에서 점차로 압축된다.
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Fig.Ⅱ-6Aircompressioninchamber

ⓒ 압력 평형

챔버 속으로 물이 유입되면서 챔버 속의 공기압 Pa과 정수압 Pw가 짧은 순간

같아지면서 압력의 평형을 이룬다.

Fig.Ⅱ-7Equilibrium ofair-pressureandhydrostaticpressureinchamber

ⓓ 압축공기 배출

압력 평형 단계를 지나 물이 계속 유입되면 수위가 상승되면서 공기가 압축되

며,이 시기에 공기 유출 밸브를 개방하여 압축공기를 배출한다.
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Fig.Ⅱ-8Compressedairemissionfrom chamber

ⓔ 배수-공기 유입

최종압축 상태를 지나면 물 유입 밸브를 차단하고 배수 밸브를 개방하고,공기

유입 밸브를 개방하면 대기 중의 공기가 유입된다

Fig.Ⅱ-9Stepofdrainage-indraftofair
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배수-공기 유입 단계를 거치서 챔버 속의 물이 모두 배수되면 ⓐ의 초기 상태

가 되어 한 사이클을 이룬다.

Fig.Ⅱ-10은 개발 장치의 전체적인 흐름을 보여준다.유효수두 h인 곳에서 방

류되는 물이 관을 통해 장치로 유입되어 대기의 공기와 방류수가 챔버 안에서

공기가 압축이 되고,방류수는 다시 챔버에서 다시 방류된다.그렇게 생성된 압

축공기는 유효수두의 95%가량의 압력을 가진다.다시 압축공기는 에어 저장탱크

로 이동하면서 관로손실이 발생하여,93% 가량으로 감소한다.폭기 깊이

(aerationdepth,ha)는 유효수두의 약 90% 정도까지 가능할 것으로 기대된다.

Fig.Ⅱ-10Flow diagram ofdevelopingdevice
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2. 장치 설계

개발된 압축공기 발생장치는 Fig.Ⅱ-11에서 보는 바와 같이 방류수가 들어오

는 중앙 챔버와 압축공기를 생산하는 양 옆의 챔버로 구성되어 있으며 중앙 챔

버와 양쪽 챔버는 하단에서 나란히 연결이 되며 챔버간 물의 입출을 담당하는

밸브가 장착되어 있다.중앙 챔버는 상부에 방류수와 연결되는 직경 300mm 구

멍이 있으며 물 유입 시 챔버 내 공기를 빼내는 에어밸브가 장착되어있다.양쪽

챔버는 중앙 챔버와 연결된 유입밸브와 물을 빼내기 위한 유출밸브를 각각 1개

씩 장착하고 있으며 유출밸브는 유입밸브보다 크게 제작하여 물을 빨리 토출하

도록 설계하였다.챔버 상단에는 생산된 공기를 서비스 탱크로 보내는 직경

100mm 구멍이 있으며 수위센서를 설치하기 위한 홀과 압력 게이지를 설치한 홀

등을 마련하였다.챔버의 각 치수는 Fig.Ⅱ-11에 나타내고 있으며,Table6은

장치의 제원을 나타낸다.실제 제작된 압축공기 발생장치의 외형은 Fig.Ⅱ-12과

같다.

Fig.Ⅱ-11Designofcompressedaircreationdevice
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Table6Designspecificationsofthedevice

전체 크기 1.5m x6m x2m

중앙 챔버 크기 ∅1.0m x1.8

양 쪽 챔버 크기 ∅1.5m x1.8

물 유입관로 300A

공기 배출관로 100A

챔버 재질 스틸 판재 (10t)

Fig.Ⅱ-12Manufacturedcompressedaircreationdevice

Fig.Ⅱ-13는 압축공기 발생장치에 설치된 유입/유출 밸브의 조립도로 그림에

서 보는 바와 같이 회전식 타입을 채택하여 90도 회전 시 마다 개방과 차단을

반복할 수 있는 방식으로 설계하였다.Fig.Ⅱ-14는 제작 완료된 밸브의 모습이다.
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Fig.Ⅱ-13Inflow/outflow valveassemblydrawing

Fig.Ⅱ-14Manufacturedinflow valve

밸브 구동을 위한 모터는 브라켓으로 밸브와 연결되어 있다.Fig.Ⅱ-15에서

보는 바와 같이 밸브 축과 모터 축에 각각 스프로킷을 장착하고 제작된 모터 브
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라켓 위에 선정된 모터를 장착하여 모터와 밸브를 체인으로 연결하여 모터동작

에 의해 밸브가 움직일 수 있도록 하였다.연결된 체인은 길이 조정이 용이하기

때문에 스프로킷 잇수에 따른 회전수 제어 및 모터와 밸브 간 간격을 조정하기

에 용이하다.선정된 모터는 제작된 밸브를 충분히 회전시킬 수 있는 토크를 가

진 모터로 선정되었다.

Fig.Ⅱ-15Motorassemblydrawingforvalvecontrol

Fig.Ⅱ-16Installedmotoranddrivingparts
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Fig.Ⅱ-17은 압축공기 발생장치의 전체 조립도로 제작된 챔버 및 밸브,모터

와 이것을 제어하기 위한 제어박스까지 조립한 그림이며 Fig.Ⅱ-18는 제작 완료

된 압축공기 발생장치의 전체 사진이다.

Fig.Ⅱ-17Assemblydrawingofcompressedaircreationdevice
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Fig.Ⅱ-18Completedcompressedaircreationdevice
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3.밸브 제어장치 설계

개발된 압축공기 발생장치의 제어 부분은 정확한 밸브 개폐를 수행하기 위한

것으로 설치된 4개의 유입/유출 밸브에 모터를 연결하고 양쪽 두 개의 챔버에

수위센서를 장착하여 챔버 내 물의 양을 파악하여 유입/유출 밸브의 동작 타임

밍을 조절한다.제어 장치의 전원은 물의 유입/유출시 모터를 가동하기 위한 전

력만을 필요로 하기 때문에 많은 전력을 소모하지 않으며 압축공기 발생장치에

서 생산하는 전력으로 충분히 사용가능 하도록 설계되었다.밸브 모터의 제어는

정확한 타임밍에 밸브를 개폐하는 동작과 더블어 밸브 개폐 시간을 제어할 수

있어 물의 흐름을 조절할 수 있게 되어 있다.Fig.Ⅱ-19은 밸브제어를 위한 제

어 장치의 개략도도 양쪽 2개의 챔버에 장착된 수위 센서의 값을 처리하기 위한

수위센서 콘트롤로 2개와 4개의 밸브를 제어하기 위한 4개의 모터 콘트롤러 그

리고 수위 센서에 의해 모터 제어를 담당하는 제어 MCU로 구성되어 있다.
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Fig.Ⅱ-19Schematicvalvecontrollerdiagram

2개의 수위센서 콘트롤러는 전극봉 방식의 수위센서로부터 입력되는 값을 받아

챔버 내 물의 변화 상태를 알려준다.본 개발 장치에 설치된 수위 센서 전극봉은

Fig.Ⅱ-20에서 보는 바와 같이 4개의 위치를 판단하도록 하였으며 각각 챔버 내

물이 다 유출되었음을 알려주는 하단지점과 챔버의 중간지점,챔버 내 물이 다

채워졌음을 알려주는 상부 지점과 안전을 위한 최상단 지점을 설정하였다.한쪽

챔버 내 물이 유입되면서 상부 센서가 감지되면 유입밸브가 차단되고 유출밸브

가 개방되며 반대편 유입 밸브는 개방되어 한쪽 챔버의 물은 빠져나가게 되고

반대편 챔버는 물이 유입된다.물이 유출되면서 수위센서가 제일 하단 센서를 감
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지하게 되면 유출밸브는 차단되고 다음 개방 순서를 기다리게 된다.Fig.Ⅱ-21

는 밸브 제어 장치의 MCU 결선도로 제어장치의 모든 프로세스는 MCU에 의해

제어가 되며 제어 MCU는 챔버 내 수위에 따른 밸브제어를 순차적으로 처리하

여 정확하고 원할한 장치 구동을 제어한다.

Fig.Ⅱ-20Waterlevelsensor

Table7Specificationsofwaterlevelsensor

입력신호 DC12V정전압

사용 온도 A.M.B

사용 압력 A.T.M

제어 방식
두 개 알람(최고점,최저점),

한 개 컨트롤(ON/OFF)

판독 방식 L.E.D표시
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Fig.Ⅱ-21Connectiondiagram ofvalvecontrolMCU

Fig.Ⅱ-22는 제작된 밸브제어 장치의 조립과정으로 설계된 내용을 기반으로

조립,제작되었으며 자동 제어 방식 외에 밸브 테스트 및 장치 구동 시 발생할

수 있는 문제에 대비한 수동 조작 버튼을 제작하여 장착하였다.수동 조작 버튼

은 자동 모드와 수동 모드로 구분하였으며 수동 모드일 경우에는 각각 4개의 밸

브에 대해서 시계방향과 반시계방향으로 조작하기 위한 2개씩의 버튼을 준비하

였고 자동 모드에서는 밸브의 개폐 상태를 테스트하기 위한 반자동 버튼을 준비

하고 장치 구동의 시작을 준비하기 위한 각 밸브의 초기 위치를 잡아주는 버튼

도 준비하였다.수동 조작인 경우 방향 버튼을 누르고 있으면 원하는 방향으로

밸브가 계속적으로 회전하게 되어 있으며 이는 초기 밸브 개폐 여부의 확인과

밸브 내 이물질이 삽입되었을 때 제거하기 위한 용도로 사용할 수 있고 압축공

기 발생장치에 문제가 발생 할 경우 밸브의 강제 개방 및 차단을 수행할 수 있

다.자동 모드에서의 밸브의 개방과 차단은 모터와 연결된 리미트 스위치에 의해

처리되며 MCU에 의해 제어된다.
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Fig.Ⅱ-22Assemblyofvalvecontroller

조립이 완료된 제어장치는 실링(sealing)된 박스에 장착하여 외부에 노출되어도

빗물이나 기타 이물질이 침투하지 못하도록 제작하였다.개발된 압축공기 발생장

치가 외부에서 사용되며 현장 설치가 완료되면 외부에 노출되기 때문에 제어장

치 보호가 필요하다.(Fig.Ⅱ-23,Ⅱ-24)
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Fig.Ⅱ-23Completedvalvecontrollerimage1

Fig.Ⅱ-24Completedvalvecontrollerimage2
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4.실험

개발된 압축공기 발생장치의 현장 설치와 필요한 설비 및 안전장치의 구축을

마치고 장치의 성능 및 효율을 확인하기 위한 실험을 수행하였다.실험은 제주시

애월읍 소재의 수산저수지에서 10m 낙차가 발생하는 곳에 개발 장치를 설치하

여,사이펀를 통해 저수지의 물을 중앙 챔버로 유입시킨다.한쪽 유입밸브를 열

고 중앙챔버에서 물이 유입되고,공기를 압축시킨다.압축된 공기는 에어 파이프

라인을 따라 저장소로 이동이 되고,챔버에 물이 차면 유입밸브를 닫고 동시에

배출밸브를 연다.그리고 맞은편 챔버의 유입밸브를 열어 같은 동작을 반복한다.

장치의 성능과 효율은 유입수량 대비 압축공기의 압력과 공기량을 측정하여 성

능을 평가할 것이다.또한 설계 성능 지표를 설정하여 설계 성능과 실재 실험값

을 비교할 것이다.

실험 준비의 첫 번째는 밸브제어 장치의 동작을 확인하고 모터구동에 의한 밸

브의 개폐가 올바르게 동작하는지를 확인하는 것이다.본 실험에서는 발전장치

및 그에 따른 전기장치가 준비되지 않은 관계로 밸브 제어 장치의 전력은 소형

발전기를 이용하여 실험을 수행 하였다.Fig.Ⅱ-25는 밸브 제어 장치에 의해 모

터의 구동 및 밸브 개폐 상태를 확인하는 것으로 수동 조작에 의해 모터의 구동

상태 및 밸브 사이에 이물질이 없는 가를 확인하고 자동 상태에서 밸브의 개폐

위치가 정확한가를 확인한다.
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Fig.Ⅱ-25Checkvalvecontroller

밸브 제어 장치의 확인이 끝나면 본격적인 가동을 위한 준비 단계로 각 밸브를

초기위치로 설정한다.본 실험에서 각 밸브의 초기 위치는 장치를 바라보는 위치

에서 왼쪽 챔버를 1번이라 하고 오른쪽 챔버를 2번이라고 하면 1번 챔버부터 물

을 공급받아 압축공기를 생산하도록 하였기 때문에 1번 챔버의 유입밸브만 열고

나머지 모든 밸브는 닫혀 있는 상태로 설정한다.밸브의 초기 위치가 결정되고

확인이 되면 중앙 챔버로 연결된 유입관의 밸브를 개방하여 물을 공급한다.물이

공급되기 시작하면 모든 구동은 제어 장치에 의해 제어가 되어 양쪽 챔버에 설

치된 수위센서에 의해 감지된 값을 가지고 각 밸브를 제어하며 구동된다.

Fig.Ⅱ-26은 장치 구동 후 물이 중앙 챔버를 통해 왼쪽 챔버로 유입되는 상

태이며 왼쪽 챔버의 수위가 증가하고 있는 상태이다.챔버의 유출 밸브에서 일부

의 물이 세어나오고 있는데 유입 유량에 영향을 줄 만큼의 양은 아니다.챔버로

물이 유입되면서 챔버 내 공기는 약 0.8∼1.0kg/cm
2
정도까지 압축되었다.
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Fig.Ⅱ-26Conditionofin-pouringatleftchamber

설정된 수위센서 만큼 물이 차면 다음 챔버로 물을 유입하기 위한 밸브 전환이

이루어지는데 물이 찬 챔버의 유입밸브는 차단되고 유출밸브는 개방이 되며 동

시에 반대편 챔버의 유입 밸브가 개방되어 물의 흐름이 바뀌게 된다.Fig.Ⅱ-27

은 왼쪽 챔버의 유출밸브에서 물이 토출되는 사진으로 왼쪽 챔버에 가득찬 물이

유출 밸브를 통해서 외부 토출되고 있으며 오른쪽 챔버는 수위가 상승하고 있는

상태이다.
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Fig.Ⅱ-27Waterdischargingsituationatleftchamber

Fig.Ⅱ-28는 왼쪽 챔버의 물이 다 빠지고 유입밸브가 차단되었으며 오른쪽 챔

버로만 수위가 상승하면서 공기를 압축하고 있는 상태로 왼쪽 챔버와 마찬가지

로 약 0.8∼1.0kg/cm
2
게이지압력이 발생했다.개방 장치의 구동은 지금까지 보

는 바와 같은 순서를 반복하면서 구동되고 양쪽 챔버에서 교대로 압축공기를 만

들어 연결된 파이프를 통해 압축된 공기가 서비스 탱크로 이동한다.

압축공기 발생장치의 실험은 최종적으로 원활하게 진행되었으나 초기 개발 당

시에는 강한 수압에 의한 장치의 흔들림과 중앙 챔버 내의 높은 압력으로 인한

구조적 결함 등이 발생하였으나 설계 변경과 장치 보강을 통해 안정정인 상태로

실험을 수행할 수 있었다.
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Fig.Ⅱ-28Waterdischargingsituationatrightchamber

압축공기 발생장치로부터 발생한 압축공기는 준비된 에어 서비스 탱크로 보내

지고 이 서비스 탱크에 연결된 발전기를 통해 전력을 생산한다.Fig.Ⅱ-29은 에

어 서비스 탱크와 연결된 발전기를 작동시키면서 발전량을 확인하는 사진으로

서비스 탱크에서 나온 압축 공기가 발전기를 회전시켜 발전을 하는 모습이다.압

축공기 발생장치 가동 시 서비스 탱크에 발생한 공기압은 약 0.8∼1.0kgf/m
2
이

며 서비스 탱크에서 나오는 공기유량은 최대 800m3/h이다.실험에 사용된 발전

기는 회전수 3600rpm에서 정격 출력 7.5kW까지 사용할 수 있는 것으로 부하

용량을 바꿔가면서 전압과 전류의 변화량을 관찰하였다.
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Fig.Ⅱ-29Generationtest1

Fig.Ⅱ-30Generationtest2

아래 Table8은 3가지 부하용량에 대해서 발생한 공기압을 이용하여 연결된

발전기의 회전수와 그때 발생한 전압과 전류를 측정하여 계산한 전력이다.정확

한 소모전력 및 발생된 전력을 측정하기 위해서는 전력량계 등 여러 계측 장비

가 필요하나 본 실험에서는 확보된 기기 내에서 측정가능 한 방법을 이용하여

발생 전력을 관찰 하였다.부하용량은 1500W,3000W,3950W의 용량을 부과하였

으며 각각 5번씩 반복 측정하였다.부하용량이 1500W를 사용할 때의 평균전압은

약 213V 이면 이 때 소모된 평균전류는 약 7.4A 이다.계산적으로 약 1.6kW 의



- 41 -

전력을 소모하고 있다.부하용량이 3000W와 3950W인 경우는 전압과 전류값이

큰 차이를 보이지 않는데 각각 전압은 평균 162V와 172V정도 나타나며 전류는

평균 11.2A 와 12A를 소모하고 있다.부하용량이 늘어나면 전압은 감소하고 있

으며 사용 전류는 증가하고 있다.소모 전력은 실험치 내에서 최대 약 2kW 정도

를 소모하고 있다.

Table8Powergenerationtestresults

부하(W) 횟수 회전수(rpm) 전압(V) 전류(A) 전력(kW)

1500

1 2800 200 6.4 1.28

2 3000 230 7.9 1.82

3 3100 205 7.4 1.52

4 3100 215 7.8 1.68

5 3100 217 7.8 1.69

평균 3020 213.4 7.46 1.60

최대 3100 230 7.9 1.82

3000

1 2600 152 11.4 1.73

2 2700 172 11.9 2.05

3 2500 140 10.4 1.46

4 2700 168 11.8 1.98

5 2500 180 10.6 1.91

평균 2600 162.4 11.22 1.83

최대 2700 180 11.9 2.05

3950

1 2600 180 11.9 2.14

2 2700 174 12.3 2.14

3 2700 173 12.7 2.20

4 2600 168 11.6 1.95

5 2700 167 11.9 1.99

평균 2660 172.4 12.08 2.08

최대 2700 180 12.7 2.20
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5.고찰

외부의 동력 없이 방류수가 가진 에너지만을 이용하여 밀폐된 공간속에서 대기

중의 공기를 압축시켜서 압축공기를 생성하는 장치를 개발하였다.Table9는 실

험에 앞서 설계 성능에 맞춰서 실험 한 결과 값을 정리한 것이다.

전체적으로 설계 성능과 유사한 결과가 도출 되었다.세부적으로 살펴보면,시

스템 효율은 폭기와 발전 두 가지 부문으로 구분한다.계절에 따라 유효수두가

변하여,0.8∼1.0kgf/cm
2
의 공기압이 형성되었고,이는 유효수두 10m일 때

1.0kgf/cm
2
공기압의 90%이상으로 볼 수 있다.따라서 폭기부문의 효율은 약

90% 이상이다.

1m
3
/s의 공기를 수심 10m에 폭기에 필요한 이론동력은 약 98kW이다.실험에

서는 장치의 흔들림 문제로 안정적인 구동을 위하여 최대 유량의 약 30%만 사

용하였다.그때의 유량은 약 0.05m
3
/s로 얻어지는 이론동력은 약 5kw이며,실험

발전량은 이론발전량의 약 55%이상이다.

발생공기압은 0.8∼1.0kgf/cm
2
였다.개발 장치의 발생공기압은 유효수두에 영향

을 받는다.따라서 유효수두가 계절에 따라 변하기 때문에 공기압의 범위가 존재

한다.

발생공기량은 설계 성능보다 높은 값이 나왔다.이는 초기 설계 시 실제 관로

손실의 정도를 알 수 없고,설계 시 실제 유량을 측정할 수 없어 성능치를 낮게

잡았다.

발전량에 대한 실험결과는 설계 성능에 부합한다.개발 장치는 압축공기를 생

산하는 것이 주 목적으로,다음 단계로 발전도 가능하다는 장점을 가진다.개발

장치의 최대 순간발전량은 2.2kW이다.
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Table9Performancetestresult(effectivestaticwaterhead10±2m)

주요성능 Spec 단위 설계 성능 실험 결과

1.시스템효율 % -
폭기 90%이상

발전 55%내외

2.발생공기압 kgf/cm
2

0.9 0.8∼1.0

3.발생공기량 m
3
/hr 145 210∼360

4.발전량 kW 2∼2.5 1.8∼2.2
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III. CFD를 이용한 전산유동해석

장치 내부에서의 유동의 흐름과 장치의 안정성 확인을 위해 상용 CFD 툴인

FLUENT를 이용하여 시뮬레이션을 수행한다. 유체 기본 방정식인

Navier-Strokes방정식을 바탕으로 난류 모델링 한다.난류 모델에서 널리 사용

되는 2방정식 모델을 사용하여 난류를 시뮬레이션 한다.장치 내부는 물과 공기

가 만나서 생기는 유동 흐름이기 때문에 2상유동 해석영역이다.다상유동

(Multiphase)이론 중 대표적인 모델인 VolumeofFraction(VOF)모델을 이용하

여 이상유동에 대한 해석을 진행한다.방류수의 유입과 차단을 위해 밸브를 사용

한다.이 밸브의 개폐에 따른 장치 내부의 안정성을 확인한다.FLUENT에서는

밸브개폐에 따른 해석방법으로 SlideMesh방법을 이용한다.생성된 격자를 해

석조건에 맞춰 이동/변형을 주는 방법이다.

각 조건 별,해석방법 별로 비교를 하면서 해석을 진행한 뒤,그 해석결과 값과

현장 실험 시 거동과 비교를 한다.그 결과를 바탕으로 개발 장치의 해석방향을

제시하고,해석을 통하여 실험 시 발생되었던 문제를 설명하고 대안을 제시할 것

이다.

1.해석이론

1)난류역학

CFD(ComputationalFluidDynamics;전산유체역학)에서 유체를 분류하는 것은

대단히 중요하다.그 이유는 유체의 성격에 따라 적절하게 가정을 하고 방정식을

사용한다.유체는 크게 압축성 여부에 따른 분류,유체의 점성에 따른 분류,유체

성분수에 따른 분류,점성-전단변형율과의 관계에 따른 분류로 나눌 수 있다.이

렇게 유체를 분류하여 해석을 진행하고자 하는 유체를 선정한 다음,유체가 가지

는 유동를 정의해야 한다.유체가 가지는 유동은 각각 다르기 때문에 유동형태에

따라 CFD에서 파라미터 설정방법이 달라진다.그래서 유동을 크게 정상상태 여

부에 따른 분류,차원 수에 따른 분류,흐름의 질서에 따른 분류,마하 수를 기준
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으로 한 분류,기체∙액체∙고체의 상(phase)의 수에 따른 분류로 나눌 수 있다

[3,4].흐름의 질서에 따른 분류에서 층류와 난류로 나뉘는데,층류와 난류는 보

통 Reynolds수로 개략적으로 판단 할 수 있다.하지만 일상생활에서 층류는 매

우 국한적이며, 대부분의 유체현상은 난류의 형태를 띠고 있다.

Fig.Ⅲ-1Flow statusofthebackofthecylinderLeft:highvelocityof

fluid,Right:low velocityoffluid

비행기의 날개를 비롯한 자동차,물 속에서의 배 주변의 유동,엔진 내부 속 유

동,핵융합로에서의 열전달,골프 공 주변의 공기유동 등 주변에서 흔하게 볼 수

있는 난류에 대한 정확한 이해가 필요로 하지만,정확히 정의하고 이해하는 것은

상당히 어려운 일이다.그래도 대략적인 난류유동의 특성들을 통해 난류에 대한

정의를 어느 정도 할 수 있다.[3]

① 매우 불규칙적(irregulary)이고 임의성이 강하다.

② 강한 확산(diffusivity)특성을 가진다.

③ Reynolds수가 높은 곳에서 발생한다.

④ 3차원 특성을 가지며,변동량(fluctuation)이 크다.

⑤ 강한 소산(dissipation)특성을 가진다.

⑥ 연속체(continuum)특성을 가진다.

⑦ 등방성(isotropy)특성을 가진다.



- 46 -

2)난류방정식

(1)유체 유동의 지배방정식

유체의 질량보존법칙으로부터 지배방정식 중 연속방정식이 유도된다.




 (3.1)

유체의 운동량보존법칙으로부터 지배방정식 중 비선형방정식인 Navier-Strokes

방정식이 유도된다.













(3.2)

는 속도벡터, 는 수정된 압력(실제 압력을 밀도로 나눈 값),그리고 (=μ/ρ)

는 유체의 동점성계수(kinematicviscosity)이다.

(2)레이놀즈-평균 방정식

속도나 압력과 같은 유동 상태량을 평균과 변동량의 합으로 표현될 수 있다.

임의의 상태량을 ,평균 변동량 라 할 때,

   (3.3)

(3.3)에 따라 속도와 압력은 다음과 같이 표시될 수 있다.

 

 (3.4)

  (3.5)

연속방정식과(3.1)과Navier-Strokes방정식(3.2)에 평균을 적용하면




 (3.6)
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

















(3.7)

위의 식을 유도한 Reynolds의 이름을 따서 레이놀즈-평균 방정식

(Reynolds-average equation) 이라 한다. 이때  

는 레이놀즈-응력

(Reynolds-stress)이라한다.레이놀즈-평균 방정식을 풀면,레이놀즈-평균이 적용

된 유동 상태량 ,가 얻어진다.

하지만 레이놀즈-응력에 대한 정보를 알 수 없어 이를 직접 풀 수가 없다.

Reynolds-average방정식은 편미분 방정식으로 구성되어 있기 때문에 평균 속도

에 대한 초기조건(initialcondition)과 경계조건(boundarycondition)이 반드시 주

어져야 한다.그래서 이를 해결하기 위하여 Boussinesq 가정이 널리 쓰인다.

Boussinesq는 전단응력과 속도 변형율 사이에 비례관계가 있는 층류유동에서처

럼 레이놀즈-응력과 평균 변형율 사이에도 비례관계가 있다고 다음과 같이 가정

한다.

 





 





 


 (3.8)

이때  








는 레이놀즈-평균 속도 변형율이고,는 난류 점성계

수이다.(경우에 따라서는 밀도를 곱한 를 난류 점성계수라 한다)난류 점성계

수는 동점성계수 와 달리 유체의 특성이 아니라,난류의운동에 의해서 결정된

다.따라서,동점성계수 가 주어진 유체에 대해 일정한 값을 갖는 반면,는 시

공간적으로 변하는 미지수이다.Boussinesq가정에서 남은 문제는 난류 점성계수

를 어떻게 정하느냐 하는 문제이다.이런 문제에서 널리 쓰이는 방법이 차원해석

(dimensionalanalysis)이다.우선 유동해석에서 자주 쓰이는 상태량의 차원을 정

리하면,

   (3.9)
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  (3.10)

  (3.11)

차원해석에 의하면 난류 점성계수는 특성속도(characteristic)V와 특성길이

(characteristic)L의곱으로 표시된다.

 ∙   (3.12)

이때 는 차원(dimension)을 의미한다.(3.9)~(3.11)을 이용하면

 
   





    (3.13)

 에 대한 관계식(3.13)에서 어느 등식을 택하느냐에 따라 여러 모델링 방법

이 존재한다.난류 모델링 종류는 다음 절에서 다루기로 한다.

(3)난류운동에너지 방정식

Navier-Stokes방정식에 요동속도 를 곱한 후 평균을 취하면 난류의 운동에

너지(turbulentkineticenergy)k를 얻을 수 있다.[4]












 





 

  











 









(3.14)

(Ⅰ) (Ⅱ) (Ⅲ) (Ⅳ) (Ⅴ) (Ⅵ) (Ⅶ)

Ⅰ:난류에너지의 변화율

Ⅱ:대류에 의한 난류에너지의 수송

Ⅲ:난류 생산항

Ⅳ:난류요동에 의한 수송

Ⅴ:압력확산에 의한 수송

Ⅵ:분자확산에 의한 수송

Ⅶ:소산율(dissipation)
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3)난류 모델링

유동해석을 하는데 있어 지배방정식 중 Navier-Stokes는 속도와 압력의 닫힘

(closure)방정식을 이룬다.하지만 이 방정식을 풀 때 큰 스케일의 에디(eddy)로

부터 작은 스케일로 에너지가 전달되는 에너지 캐스케이드 때문에 에너지는 난

류가 가지는 가장 작은 스케일에서도 대부분 존재한다.그래서 CFD에서 난류를

해석하기 위해서는 작은 스케일까지 격자점을 만들어 Navier-Stokes방정식을

풀어야 한다.하지만,현재 컴퓨터의 성능을 감안하면 모든 지점에서 직접 방정

식을 풀 수는 없다.그리고 Navier-Stokes를 기반으로 한 레이놀즈-평균 방정식

은 Navier-Stokes과는 달리 변수의 수가 항상 방정식의 수보다 많아지게 되는

닫힘문제(closureproblem)가 발생한다.즉 난류를 기술하는 레이놀즈-평균 방정

식은 근본적으로 풀 수 없는 문제가 된다.따라서 대부분의 난류 유동 해석은 모

델링(modeling)을 필요로 한다.난류 모델링의 주된 역할을 레이놀즈 응력과 수

송항들을 예측하기 위한 일정수준의 정확도와 보편성을 갖는 연산 절차를 보이

는 것이다.난류 모델링의 종류가 많이 나와 있기 때문에 본 연구에서 사용된 모

델에 관해서만 설명한다.

(1)2방정식 모델(twoequationmodel)

2방정식 모델 중 대표적인 모델이  모델과 이 있다.  모델은

모델은 일반적인 난류해석에 사용되고,두루 사용되는 모델이다.은 유동박

리 현상의 상대적으로 정확한 예측을 할 수 있다.하지만 본 논문에서는 개발장

치에 사용된  모델을 중심으로 소개한다.

표준 모델(standard model)

난류 해석을 하는 상용 툴과 CFD에서 난류 해석에 가장 많이 쓰이는 모델이

2방정식 모델이다.그 중에서도 표준 모델[9]이 가장 일반적으로 사용 할 수

있으며 넓은 범위의 정확성을 가지고,경제적인 모델이다.표준 모델은 난류

운동에너지()-수송방정식과 소산율()-수송방정식 기반인 모델이다.-수송 방

정식은 정확한 방정식으로부터 유도된 반면,-수송 방정식은 물리적 추론을 통

해 얻어졌기 때문에 반 실증모델이다.

부력에 의한 난류 운동에너지 발생을 무시하면 모델의 난류 수송방정식은
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다음과 같다.

-수송 방정식









 







 


  (3.15)

-수송 방정식







 

 







 






 (3.16)

이며,

모델에서 난류 점성계수는 와의 조합에 의해 나타낸다.

 


(3.17)

위의 식들에서 는 평균 변형률 계수를 나타내며

  (평균 변형률   








) (3.18)

는 모델 상수이며, 는 각각  Prandtlnumbers와  Prandtl

numbers이다.이 모델 상수들은 다음의 값을 가진다.

         

이 값들은 많은 실험을 통해 얻어진 경험 상수들이다.

표준 모델은 완전 난류 유동,작은 분자 점성 효과 유동에 적합하다.하지

만,강한 유선곡률과 비등방성을 가지는 유동 및 강한 선회에 의한 체적력을 수

반하는 난류유동을 예측하는 데 많은 한계를 가지고 있다.

표준 모델이 난류모델에 대해 기본적인 모델로 널리 사용되고 있지만,모

델을 적용하기에 제한사항이 있다.그래서 표준 모델의 단점을 극복하기 위

해 만들어진 모델이 대표적으로 RNG  모델과 Realizable  모델 2가지
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가 있다.이 모델들은 기본적으로 표준 모델과 유사하다.

Realizable  모델(Realizable model)

Realizable  모델[12]은 새로운 와점도 방정식과 평균제곱 와도 변동의 역

학식에 기초를 둔 새로운 소산율 모델 방정식을 적용시킨 모델이다.Realizable의

의미는 난류유동의 물리학적 거동과 일치하는 평균 응력에 대한 특정한 수학적

제한을 만족한다는 뜻으로,표준 모델에 비해 평면,원형제트에서의 분산율

(spreadingrate)을 더욱 정확히 예측할 수 있다.그리고 회전이 포함된 유체에서

압력강하(pressure gradient),박리유동(sepration),재순환(recirculation)을 가장

잘 수행한다.[13]

이 모델에서 -수송 방정식은 표준 모델과 같고,-수송 방정식은 다음과

같이 나타낸다.









 







 








(3.19)

여기에서 C1은 아래와 같이 표현된다.

 


  


(3.20)

난류 점성계수 는 표준 모델과 RNG 모델과 같이 와 의 조합으로

다음과 같이 표현된다.

 


(3.21)

표준 모델과 RNG 모델에서는 는 상수였지만,Realizable 모델

에서는 상수가 아니다.는 다음의 수식으로 표현된다.
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 


∗


(3.22)

여기에서 ∗≡    이며,는 회

전 속도,는 평균 회전율이다.

 는 모델 상수로    
 ∅로 주어진다.

여기에서 ∅는 다음과 같이 표현된다.

∅ 




 


    








 (3.23)

4)다상 유동(Multiphaseflow)

다상유동이란 점도,밀도 등 물성치가 다른 2가지 이상의 상(Phase)이 혼합되

어 흐르는 유동을 말한다.각 상 간의 상호작용에 의해 단상유동과는 다른 유동

현상이 나타난다.연구하는 압축공기를 생성하는 장치는 대기 중의 공기가 밀폐

된 공간에서 물에 의해 압축이 되어 두 가지 상의 유동이 생긴다.다상 유동 해

석을 통해 직접 볼 수 없는 챔버 속 물의 거동과 공기의 유량을 확인 할 수 있

다.다상 유동은 기체-액체,액체-액체,기체-고체,액체-기체,삼상유동 등으로

분류할 수 있으며 이 연구에서는 기체-액체 유동으로 이상 유동이 된다.수평 원

형관에서 나타나는 기체-액체 유동의 일반적인 유동 양식은 Fig.Ⅲ-2과 같다.
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Fig.Ⅲ-2Flow patternofhorizontalflow incirculartube[14]

기포류(BubblyFlow):작은 기포들이 주로 관의 윗부분을 따라 흐름

플럭류(PlugFlow):독립된 작은 기포들이 합쳐저서 긴 플럭을 형성

성층류(StratifiedFlow):액체와 기체의 경계면이 평탄

파형류(WabyFlow):기체의 속도가 증가함에 따라 경계면에서 파동의 진폭 커짐

슬럭류(SlogFlow):파동의 진폭이 더욱 커져서 파동이 관의 상부에 닿음

환상류(AnnularFlow):액체의 일부는 환상형 액체막 형태로 관벽을 따라 흐르

고,일부는 중앙 부분으로 흐르는 기체 유동 속에 작은 액적들의 형태로 분포함

기체-액체의 이상유동에서 대표적인 방법이 VOF(VolumeOfFluid)방법[15]이

있다.VOF방법의 기초는 임의의 이산화 된 어느 한 셀에 대해 주어지는 추가적

인 스칼라 값으로 셀에 주어진 임의의 유체가 셀을 채우는 정도를 나타낸 VOF

값에 대한 정의가 필요한다.유체체적비율개념을 활용하면 VOF값 은 임의의

어느 한 셀에 의해 구분된 검사체적내의 유체의 체적으로 정의된다.


 


(3.24)

셀 내부가 유체1에 의해 가득 찰 경우 는 1로 정의되고,셀이 텅비어 유체1이

아닌 다른 유체로 가득찰 경우 는 0으로 정의된다.그리고 셀 내부에 자유표면

으로 정의되는 경계면이 존재하는 일반적인 경우를 모두 고려하면 는 0과 1사

이의 값을 가진다.[16]
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다상 유동의 일반적인 수송 방적식은 다음과 같다.







  (3.25)

t는 시간을 나타낸다.

그리고 밀도와 점성계수는 다음과 같이 계산한다.

 (3.26)

 (3.27)

아래첨자 1,2는 다른 상을 나타내며 는 0과 1사이의 값을 가진다.

운동량 방정식은 다음과 같이 나타낸다.



















 (3.28)

여기에서 는 중력가속도,F는 체적력이다.

다상 유동 해석에서 가장 중요한 과정은 정확한 경계면을 추적하는 것이다.

VOF방법에서는 실제로 경계면을 추적하는 것이 아니라 용적함수 값을 추적

하게 된다.특정 시간에 공간에 대하여 주어진 스칼라 함수인 값을 이용하여

경계면을 형성하는 과정을 재구성(reconstruction)이라고 한다.[16]

VOF방법의 재구성 도식(scheme)은 여러 도식방법이 존재한다.그 중 일부만

간략히 설명하겠다.

Donor-Acceptor도식은 HirtAndNichols[17]에 의해 제안된 초기에 자유표면

유동을 수치해석적인 방법으로 VOF방정식을 미분하기 위해 활용되었던 최초의

VOF방법이다.Donor-Acceptor도식은 자유표면을 자유표면 수직벡터의 방향 및

크기에 따라 수직 혹은 수평으로 구분하여 특정하였다.

CICSAM 도식은 Donor-Acceptor도식의 기본 개념에서 출발하여 Ubbink[18]
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에 의해 제안되었고,해의 한정성(Boundedness)을 보장하면서도 급격한 기울기

를 가지는 경계면을 유지하도록 인접한 셀 중심값을 사용하여 적절히 보간하여

VOF값을 구하는 방법이다.

Geometric Reconstruction 도식은 Young[19]에 의해 제안되었으며,

Donor-Acceptor,Euler양해법,음해법 도식과 비교해서 비정렬격자에 적용할 수

있고 보다 정확한 도식이다.각 셀과 선형적 기울기를 가진 두 유동 사이의 경계

면을 추정한다.



- 56 -

Fig.Ⅲ-3Boundarysurfacerestructurediagram

5)SlidingMesh

개발 장치에서 챔버는 정지해 있고 밸브가 움직임에 따라 물의 움직임이 변한

다.밸브 개폐에 따른 챔버 속의 유동현상을 파악하거나 챔버의 안정성을 검토하

는 등 비정상 유동영역을 계산하기 위해서는 SlidingMesh기법을 사용해야 한

다.SlidingMesh기법은 관성계에서 다중 움직임을 시뮬레이션하는 정확한 방
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법 중 하나이다.하지만 많은 계산 시간을 필요로 하는 단점이 있다.

SlidingMesh기법에서는 두개 또는 보다 많은 CellZone이 필요하다.각 Cell

Zone은 적어도 하나 이상의 경계면(interface)영역에 의해 분리된다.그리하여 두

CellZone은 격자 경계면을 따라 각각 상대적으로 움직인다.

Fig.Ⅲ-4SlidingMesh

스칼라 ∅,임의의 검사체적 가 움직일 때 보존 방정식은 다음과 같이 나타

낸다.



 


∅


∅∙




∇∅∙


∅ (3.29)

는 유동 속도 벡터,는 이동 격자의 속도,는 확산 계수,∅는 ∅의 소스

항,는 검사체적 V의 경계를 나타낸다.

이 식의 시간 미분 항은



 

∅ ∆

∅∅ 
(3.30)

대표적 상용 CFD에서 제공하는 SlidingMesh기법 중 상대적으로 사용하기
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쉽고 계산시간이 적게 걸리는 DynamicLayering에 대해 간략히 소개한다.

DynamicLayeringmethod는 프리즘(hexahedral또는 wedge)메쉬 영역에서 이

동면에 인접한 레이어의 높이에 따라 움직이는 인접한 경계의 셀에 레이어를 더

하거나 없앨 수 있다.

Fig.Ⅲ-5DynamicLayering

Fig.Ⅲ-5에서 레이어 j가 다음 레이어 i로 이동하면서 높이 h에 따라 이동 경

계에 인접한 셀의 레이어는 분리되거나 합쳐진다.

레이어 j의 셀 높이는 아래 식 까지 증가할 수 있다.

  (3.31)

은 레이어 j의 최소 셀 높이,은 이상 셀 높이,는 레이어 분할 계수

이다.

또한 레이어 j는 다음 식 까지 압축 될 수 있다.

  (3.32)

는 레이어 압축 계수로 위의 식의 조건이 성립할 때 압축된 레이어와 다음

레이어가 하나의 레이어로 합쳐진다.
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2.해석과정 및 결과

Fig.Ⅲ-6Diagram ofanalysisprocess

전체적인 해석 진행방향은 설계를 통해 얻어진 장치의 단면을 가지고 2D해석

을 진행한다.2D해석은 단면을 가지고 평면적으로 해석을 진행하여 얻어진 결과

를 전체의 해석결과로 확장하는 것이다.2D해석의 장점은 3D해석에 비해 격자

수가 적어 해석시간이 적게 걸린다.그러나 결과 값이 실제와 같다고 확신을 할

수 없으나 유동의 경향성을 파악할 수 있다.2D해석에서 얻어진 해석조건과 경

향을 바탕으로 3D 실제 해석을 진행한다.실제 모델을 해석하여 알맞은 해석조

건을 얻을 수 있고,해석의 방향성을 제시할 수 있다.얻어진 해석조건을 바탕으

로 장치 내부의 유동을 파악하고,밸브 개폐 등 세부적인 해석을 진행하여 실험

값과 비교를 한다.해석을 통해 얻어진 결과는 장치를 특정 부분의 수정이나,설

계를 하는데 활용하여 보다 안정적인 장치 설계를 하는데 바탕이 된다.
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해석

종류
구분 입구(Inlet)조건 해석 결과

2D

기본

속도(0.83m/s)

� 물의 체적이 직선적 변화

� 물 유입 시간 짧음

� 실험과 현상이 많이 다름

압력(0.8kg/cm
2
)

� 물의 체적이 완만히 변화

� 물 유입 시간 짧음

� 체적 변화는 유사하나,

유입 시간이 실험과 다름

체적 보정

속도(0.83m/s)

� 물의 체적이 직선적 변화

� 물 유입 시간이 차이 남

� 체적 변화가 실험과 다름

압력(0.8kg/cm
2
)

� 물의 체적이 완만히 변화

� 물 유입 시간이 차이 남

� 내부흐름의경향성파악가능

Table10Summaryofsimulationtypesandresult
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3D

기본

속도(0.83m/s)

� 물의 체적이 직선적 변화

� 물 유입 시간 양호

� 체적 변화가 실험과 다름

압력(0.8kg/cm
2
)

� 물의 체적 완만히 변화

� 물 유입 시간 양호

� 실험과 유사한 경향 보임

출구(outlet)압력

프로파일

속도(0.83m/s)

� 초반 압력이 직선적 증가

� 물 유입 시간이 짧음

� 압력 변화,유입시간이

실험과 다름

압력(0.8kg/cm
2
)

� 물 유입 시간 실험과

유사

� 초반 압력상승을 제외

하면 압력 변화는 실험

과 유사

밸브 개폐

속도(0.83m/s)

� 밸브 닫힘에 따른 급격

한 압력 증가

� 실험 시 장치 흔들림

설명 가능

압력(0.8kg/cm
2
)

� 밸브 닫힘에 따른 급격

한 압력변화는 없음

� 장치 흔들림 설명 부족
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1)2D해석

2D 해석은 전체를 해석하는 것이 아니라,특정 단면만을 해석을 수행한다.단

면만으로 해석을 진행하기 때문에,해석시간은 적게 걸린다.하지만 단면만으로

전체의 결과를 예측하는 것이기 때문에 실제의 경우와 다른 결과 값을 가질 때

가 있다.적절한 단면 설정은 올바른 해석 결과를 도출하고,경향성을 파악할 수

있다.

우선,각 챔버가 원형이기 때문에 설계한 단면을 그대로 가지고 해석을 진행한

다.Fig.Ⅲ-7는 장치의 단면의 격자이다.전체 격자수는 약 11,000개이며,

ANSYSMeshing을 통해 격자를 생성하였다.2D 해석에서는 수렴성을 좋게 하

기위해,반듯한 사각형 격자로 메쉬(mesh)를 생성한다.FLUENT에서 2D 해석

시 전체 체적은 단면적에 1m를 곱한 값이다.따라서,실제 챔버의 내부 체적과

차이가 있다.

Fig.Ⅲ-72DMesh1

2D 해석에서 사용했던 경계조건은 Table11과 같다.난류모델은 난류 모델에

서 일반적인 표준  모델로 선정하였다.다상 모델도 일반적인 VOF모델을

선정하였다.입구조건은 속도와 압력 두 가지를 비교해 보았다.실제 속도 값은

측정하지 못하여,챔버를 채우는 시간을 측정한 뒤 평균 유속으로 선정하였다.

압력 값은 장치 설치한 곳의 유효수두가 10m이나 계절에 따라 8m까지 낮아져
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0.8kg/cm2으로 선정하여 Pa단위로 변환하였다.출구조건에서의 압력도 유효수두

의 영향을 받아 0.8kg/cm
2
으로 선정하였다.

Table11Simulationmodeandboundarycondition1

난류 모델 표준  모델

다상 모델 VOF

입구조건
속도 0.83m/s

압력 81060Pa

출구조건 압력 81060Pa

Fig.Ⅲ-8,9는 입구조건에 따른 챔버 속에서 물의 흐름과 속도 벡터성분을 나

타낸다.조건은 다르나 왼쪽 챔버에서 물의 체적은 거의 같다.체적은 거의 같으

나 조건에 따라 챔버 내에서 물의 거동은 확연히 다르다.속도조건은 일정한 속

도로 인해 보다 안정적인 거동이 나타난다.압력조건은 물의 압력과 챔버 속 압

력의 차로 인해 움직임이 큰 거동을 보여주고 있다.

(a)VelocityInlet (b)PressureInlet

Fig.Ⅲ-8Waterflow inchamber-basicsection
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(a)VelocityInlet (b)PressureInlet

Fig.Ⅲ-9Velocityvectorsinchamber-basicsection

(a)VelocityInlet (b)PressureInlet

Fig.Ⅲ-10Watervolumechangebytimeinleftchamber-basicsection
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(a)VelocityInlet (b)PressureInlet

Fig.Ⅲ-10Pressurechangebytimeinleftchamber-basicsection

Fig.Ⅲ-10,11을 보면 속도조건과 압력조건에 따른 해석결과는 차이가 난다.

우선 물의 체적변화를 보면 속도조건은 일정한 속도로 유입되기 때문에 직선의

그래프를 나타내지만,압력조건은 압력의 차가 발생하기 때문에 처음에는 급격히

유입이 되다가,점차 유입속도가 감소한다.압력변화도 속도조건은 일정한 변화

가 있는 반면,압력조건은 급격하게 물의 유입으로 인해 챔버 내부의 많은 압력

변화가 나타난다.단면을 가지고 2D해석에서 실험(90∼120초)과 가장 큰 차이는

챔버에 물을 채우는 시간이다.15초 이내의 매우 짧은 시간에 챔버에 물을 채운

다.

단면으로 격자를 구성하여 체적이 실제 장치와 달라,체적을 맞추기 위해 단면

을 수정하였다.챔버의 높이는 변화시키지 않고 챔버의 직경과 밸브의 직경을 수

정하였다.Fig.Ⅲ-12는 수정된 단면의 격자 모습이다.총 격자수는 약 47,000개

이며,ANSYS Meshing을 통해 격자를 생성하였다.해석에 사용된 경계조건은

Table11과 동일하다.
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Fig.Ⅲ-122DMesh2

Fig.Ⅲ-13,14는 챔버 속 물의 거동과 속도벡터 성분을 보여준다.기본 단면의

결과와 비슷하게 속도조건은 좀더 안정적인 거동을 보이고,압력조건은 물의 움

직임이 크다.

(a)VelocityInlet (b)PressureInlet

Fig.Ⅲ-13Waterflow inchamber-modifiedsection
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(a)VelocityInlet (b)PressureInlet

Fig.Ⅲ-14Velocityvectorsinchamber-modifiedsection

(a)VelocityInlet (b)PressureInlet

Fig.Ⅲ-15Watervolumechangeinleftchamber-modifiedsection
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(a)VelocityInlet (b)PressureInlet

Fig.Ⅲ-16Pressurechangeinleftchamber-modifiedsection

왼쪽 챔버의 물 체적 변화는 기본 단면을 가지고 해석한 결과와 비슷하다.

하지만 압력 변화는 조금 다르다.단면을 수정해서 해석을 진행한 경우 초기

유입시기를 제외하면,급격한 압력 변화하는 모습은 없다.이는 기본단면인 경우

밸브의 단면이 커 많은 양의 물이 유입이 되어 압력차가 생기지만,단면을

수정한 경우 밸브의 단면이 매우 좁아 왼쪽 챔버로 급격하게 유입되지 않아

압력의 차가 덜 한 것으로 보인다.챔버에 물을 채우는 시간은 기본 단면을 가진

해석 보다는 길지만 실험(90∼120초)보다는 많이 차이가 난다.

2)3D해석

2D 해석에서 물의 거동,체적의 변화와 압력이 어떻게 변화하는지 확인할 수

있었다.2D로 요구하는 해석의 결과 값을 충분히 얻을 수도 있겠지만,단면만을

가지고 전체의 형상에서 동일하게 적용 할 수 없는 경우도 있다.대표적으로 원

형인 경우 단면을 모델링 하여 회전시켜도 결과에는 크게 다르지 않다.하지만

개발 장치는 챔버는 원형이지만 밸브가 원형이 아니라 단면의 해석결과를 전체

에 적용할 수 없다.2D의 해석결과를 바탕으로 3D해석을 진행한다.

우선 3차원 모델은 CATIA를 통해 모델링을 하여 ANSYSMeshing을 통해 격

자를 생성하였다.총 격자수는 약105,223개로 챔버는 삼각형격자로 구성하고 밸
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브부분은 사각형격자로 구성하였다.Fig.Ⅲ-17은 구성한 격자의 모양이다.

Fig.Ⅲ-173DMesh

경계조건은 앞서 수행한 조건을 그대로 사용하면서,결과를 비교한다.3D해석

에서도 물의 흐름을 보는 시점은 왼쪽 챔버의 체적이 동일할 때이다.앞서 2D해

석 결과에서 보았듯이 속도조건은 수위의 변화가 안정적인 반면,압력조건은 챔

버 속 압력의 변화로 인해 수위가 차가 크게 나타난다.

(a)VelocityInlet (b)PressureInlet

Fig.Ⅲ-18Waterflow inchamber-3D
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(a)VelocityInlet (b)PressureInlet

Fig.Ⅲ-19Velocityvectorsinchamber-3D

(a)VelocityInlet (b)PressureInlet

Fig.Ⅲ-20Watervolumechangeinleftchamber-3D
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(a)VelocityInlet (b)PressureInlet

Fig.Ⅲ-21Pressurechangeinleftchamber-3D

체적의 변화는 2D해석과 유사한 모양이다.그러나 물이 차는 시간은 확연히 차

이가 난다.2D해석에서는 15초 이내와 50초 이내였지만,3D해석에서는 실험과

비슷한 시간에 챔버에 물을 채운다.2D해석 중 체적에 맞춰 단면을 수정하였지

만 3D 해석과는 차이가 있음을 보여준다.압력의 변화는 2D해석보다 압력이 급

격히 변화하는 구간은 보이지 않는다.

3D해석을 통해 챔버 내부의 흐름과 압력의 변화를 보다 자세히 알 수 있었다.

그러나 경계조건 중 실험과 조건을 동일하게 하지 못한 부분이 있다.그 부분은

Outlet경계조건이다.장치는 최대한 밀폐는 되어있지만,초기 상태는 대기압과

같은 압력이다.물이 유입되어 챔버 안에서 대기 중의 공기를 일정 압력까지 압

축을 시켜 챔버의 게이지압력이 0.8kg/cm
2
일 때,에어밸브를 통해 이동한다.따

라서 물이 유입됨에 따라 챔버의 압력이 상승하는 조건으로 출구조건을 수정해

서 해석을 진행한다.해석 모델 및 경계조건은 Table12와 같다.출구의 압력변

화는 초기에는 0kg/cm
2
에서 시간이 지나고 물이 유입됨에 따라 서서히 압력이

증가하여 0.8kg/cm
2
을 유지하는 압력 프로파일을 출구의 압력조건에 추가한다.

해석 모델 및 경계조건은 2D 해석에서 사용한 경계조건과 유사하지만,이번에

는 난류 모델별로 비교한다.난류 모델에서 Realizable 모델을 추가하였다.
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Table12Simulationmodeandboundarycondition2

난류 모델
표준  모델

Realizable 모델

다상 모델 VOF

입구조건
속도 0.83m/s

압력 81060Pa

출구조건 압력 선형적 증가(0~81060Pa)

Fig.Ⅲ-22Pressureprofile

우선 입구조건은 압력조건으로 동일하게 하고,출구의 압력변화에 따른 해석을

진행하여 난류 모델에 따른 해석 결과를 비교한다.각 모델에서 챔버의 압력변화

는 Fig.Ⅲ-23과 같다.출구의 압력조건을 수정하여 0kg/cm
2
에서 점차 압력이 상

승하는 것을 볼 수 있다.압력 변화 중 특이점은 물이 유입되는 초반에 순간적으

로 압력이 최고압력까지 증가하였다가 떨어지는 것이다.이러한 현상은 실재 실

험에서는 볼 수 없었던 것이다.

난류 모델별 차이는 압력이 일정하게 유지되는 시점이다.현장 실험을 한 결과

유입이 되고 약 20초가 경과 후 0.8kg/cm
2
을 유지한다.실험값을 압력 프로파일

에 적용하였다.Realizable모델에서는 비슷한 시간과 값을 나타내지만,표준

모델에서는 설정 값 보다 약 20초가량 후에 값을 나타내는 것을 알 수 있다.그

리고 압력이 급격히 변하는 구간의 차이도 있어,전체적으로 Realizable 모
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델의 해석 결과가 양호하다.

(a)VelocityInlet (b)PressureInlet

Fig.Ⅲ-23Pressurechangeinleftchamberandturbulencemodel

난류모델은 Realizable 모델로 고정한 뒤 입구조건을 속도와 압력으로 나

누어 비교를 한다.Fig.Ⅲ-24는 입구조건 별 챔버의 압력변화를 보여준다.속도

조건인 경우 선형적으로 증가하는 압력 구간은 프로파일과 같이 압력이 증가한

뒤,그 이후에는 이전의 해석결과와 유사한 결과를 나타낸다.그리고 챔버에 물

이 유입되는 시간이 실험과 비교하여 많이 짧은 편이다.

출구 조건을 압력프로파일을 이용하여 해석을 진행한 경우도,입구조건 중 속

도조건은 압력변화 그래프와 물 유입시간이 다른 결과 값을 보여준다.압력조건

은 전체적으로 실험값과 유사하여 해석조건은 괜찮다.하지만 챔버로 물이 유입

되어 극 초반에 압력이 급상승하였다가 떨어지는 부분이 실험에서는 나타나지

않았다.장치 설계에 앞서 이러한 원인이 해석에서 규명되어야 할 것이다.
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(a)VelocityInlet (b)PressureInlet

Fig.Ⅲ-24Pressurechangeinleftchamberandinletcondition

최대유량을 적용하여 실험을 진행할 경우,유입순서를 변경하는 과정에서 장치

의 흔들림이 발생하였다.유입관로에 버터플라이 밸브를 설치하여 유량을 조절하

면 유량에 따른 흔들림의 정도가 변하였다.이러한 현상은 챔버 내에서 수력학적

불안정성에 인해 생겨나는 것으로 유추할 수 있고 장치를 최대성능으로 구동시

키기 위한 원인을 규명하고자 한다.

(1)수격현상(WaterHammer)

배관 안에서 물의 흐름이 있고,유체의 속도가 급격하게 변하게 될 때 수격현

상이 발생하고,배관 시스템에서 여전히 큰 문제로 남아있다.수격현상의 발생원

인은 배관을 흐르던 유체의 속도가 갑작스러운 속도 변화를 일으킬 때,발생된

다.이때 유체의 운동에너지는 즉각적으로 급격한 압력파로 변환되어 배관내로

전파된다.이런 압력파의 영향으로 배관이 진동하거나 관벽을 치게 되며,소음이

발생한다.[20]

수격현상에 대하 Joukowsky가 처음으로 압력파의 전파율과 배관 내에 상승되

는 압력을 계산하는 공식을 수립했다.급 폐쇄인 경우,발생압력의 최대치를 다

음과 같이 나타내었다.
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

∙
(3.40)

또는

 ∙∙

∙∙
(3.41)

여기서,는 최대발생압력(kg/cm
2
),는 유체의 비중량(kg/m

3
)는 최대

발생압력에 상당하는 수두(m),는 압력파의 전파속도(m/s),는 관내의 유속

(m/s)이다.[21]여러 연구 결과에 의하면 배관 내 물이 흐르다 급 폐쇄되면 유속

에 10～60배 가까운 상승압력이 순간적으로 압력파가 되어 배관 내 확산된다.[2

0～22]

일반적으로 관로 내에서 발생하는 수격현상을 방지하기 위하여 수격현상으로

인한 이상 상승압력을 흡수할 수 있는 흡수공간을 두는 것이다.그런 흡수공간

내에 압축성 기체를 담아 상승압력을 흡수하는 에어챔버를 형성하는 방법이 있

다.다른 방법으로는 관로에서의 주기적인 압력과 유량변동을 제어하여 압력상승

과 압력하강을 동시에 감소시킬 수 있는 서지탱크를 설치한다.[22]

에어챔버나 서지탱크를 설치하는 방안은 관로 내에서 발생되는 수격현상을 방

지하는 방법이다.그러나 개발장치는 관로를 통해 물이 중앙챔버로 유입이 되고

다시 밸브를 통해 양 쪽의 챔버로 유입이 되는 구조로 일반적인 관로 유동과 다

르다.그래서 챔버 내에서 어느 정도의 압력이 상승하는 것인지 파악하고 해결방

안을 찾기 위해 시뮬레이션을 수행한다.

앞서 해석에서 압력조건에서 출구조건을 압력 프로파일을 사용하여 해석을 진

행하였을 때 초반 급격한 압력 강하가 일어난다.이 현상은 실험에서는 볼 수 없

었던 현상으로,이 현상도 밀폐된 영역에서 발생되는 수격현상의 한 원인인지를

알아본다.개발 장치의 실험에서는 중앙챔버에서 양 쪽 챔버로 물이 유입될 때,

배출밸브를 통해 물의 누수가 발생한다.챔버 내부를 밀폐시켜야 하지만 밸브의

원활한 회전을 위하여 최소한의 유격은 어쩔 수 없다.장치는 밸브 틈으로 누수
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가 발생하지만,해석조건은 완전한 밀폐를 시킨다.그리하여 배출 밸브의 동일

높이에 누수 구멍을 모델링 하여 챔버가 채워짐에 따라 누수가 발생하도록 하였

다.

Fig.Ⅲ-25Pressurechangeinleftchamberwithleakagehole(ø30)

Fig.Ⅲ-26Pressurechangeinleftchamberwithleakagehole(ø70)
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Fig.Ⅲ-27Pressurechangeinleftchamberwithleakagehole(ø100)

Fig.Ⅲ-25∼27은 누수구멍의 직경에 따른 압력 변화 그래프이다.구멍 직경이

30일 때는 초기 모델 결과와 큰 차이가 없이 초반 급격한 압력 강하가 발생한다.

구멍 직경70일 때는 급격한 압력 강하는 발생하지 않지만,초반 압력이 많이 상

승하는 것을 볼 수 있다.그리고 누수구멍 직경100일 때는 압력 강하는 발생않는

다.구멍 직경100일 때가 압력의 변화 그래프도 안정적으로,초반 급격한 압력상

승으로 인한 장치의 문제가 없음을 나타낸다.

밸브의 유격을 최소화 하여 밀폐시키고 누수가 없어야 최대의 성능과 효율을

보일 수 있다.하지만 장치의 안정성에는 문제가 발생할 수 있다는 사실을 이 해

석 결과를 통해 알 수 있다.누수구멍 직경이 얼마 일 때 가장 안정적인가는 추

가적으로 해석이 필요하다.

챔버 내부의 유동 흐름과 압력변화를 보았다면 해석 범위를 넓혀 밸브의 개폐

에 따른 장치의 압력변화를 본다.

10m의 유효수두의 물이 중앙 챔버로 유입이 되고 다시 시퀀스에 따라 양 쪽

챔버에 순차적으로 유입이 된다.유효수두가 가지는 압력은 10m일 때,1kg/cm
2

이고 중앙 챔버는 유입수의 압력과 정수압이 더해진다.물의 흐름이 변하지 않고

계속 흐른다면 장치에 큰 문제는 없다.하지만 장치는 챔버에 물이 채워져 물을

배출시키기 위해 유입 밸브를 닫고,배출 밸브를 개방한다.그리고 반대편 유입



- 78 -

밸브를 개방하여 물이 유입된다.짧은 시간에 유입밸브를 닫고 반대쪽 유입밸브

를 열 때 중앙 챔버 안에서 수격현상(waterhammering)이 발생할 수 있다.개발

장치에서는 수격현상을 직접 확인 할 수가 없으며,수격현상이 발생하면 장치의

안정성을 크게 해칠 것이다.실재 실험에서 짧은 시간에 밸브의 개폐가 이뤄지

고,시퀀스가 맞지 않으면 장치의 흔들림이 발생하였다.장치의 안정성과 어느

시점에서 압력상승이 발생하는 지를 확인하기 위해 SlidingMesh기법을 이용하

여 밸브개폐에 따른 중앙 챔버의 압력변화를 확인한다.

해석 조건은 아래의 Table13과 같다.난류 모델은 Realizabel모델만으로

진행하고,출구의 경계조건은 선형적으로 압력이 증가하는 프로파일을 사용하였

다.밸브의 개폐 속도는 1m/s이다.

Table13Simulationmodeandboundarycondition3

난류 모델 Realizable모델

다상 모델 VOF

밸브의 개폐 속도 1m/s

입구
속도 0.83m/s

압력 81060Pa

출구 압력 선형적 증가(0~81060Pa)

(a)VelocityInlet (b)PressureInlet

Fig.Ⅲ-28Pressurechangeinleftchamberbyvalveclosing
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압력 변화 그래프를 보면,밸브를 닫을 때의 압력은 크게 차이가 없다.그러나

밸브가 닫힘에 따라 압력 변화는 확연히 차이가 있다.

압력조건의 경우 압력이 변화는 크지 않다.밸브의 닫힘에 따른 압력변화는 있

지만 그 범위가 좁아,수격현상 및 장치의 흔들림을 설명하는데 부족함이 있다.

반대로 속도조건의 경우 급격한 압력변화가 발생한다.밸브가 완전히 닫히기

약 0.2초 전부터 급격하게 압력이 증가하여 밸브를 닫기 전 보다 약 50배가량 압

력이 증가한다.따라서,밸브 개폐에 따른 압력변화와 장치의 안정성 확인을 위

해서는 속도조건이 더 나은 결과를 보여줌을 알 수 있다.그리고 밸브의 닫힘에

따른 수격현상을 보완하기 위해서는,밸브를 동시에 열고 닫는 것이 아니라,여

는 쪽을 먼저 개방하는 등의 밸브의 개폐 시퀀스를 조정하여야 할 것이다.
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3)해석결과 및 고찰

개발 장치 내부의 유동의 흐름과 장치의 안정성을 확보하기 위해 시뮬레이션을

하였다.장치를 개발하여,장치에 알맞은 해석조건이 없어 알맞은 해석조건을 찾

기 위해 여러 조건 별로 해석을 진행하였다.우선 장치의 2D해석에서는 장치의

단면과,체적에 맞춰 단면을 수정한 모델을 비교하였다.단면에 따른 해석 결과

는 체적에 맞춰 단면을 수정한 모델이 나은 결과를 보였다.두 모델의 비교를 함

과 동시에 입구조건 별로 세부적으로 비교하였다.속도조건과 압력조건으로 구분

하여 해석을 진행한 결과,속도조건은 전체적인 결과가 실험과 차이가 있었다.

압력조건은 전체적으로 실험과 유사한 결과를 나타내었다.

3D해석에서는 우선 중앙 챔버와 한쪽 챔버만 모델링을 하여 속도조건과 압력

조건에 따른 비교를 하였다.2D해석에서와 같이 압력조건이 나은 결과를 보였다.

그러나 압력 변화는 실험과 차이가 있었다.실험은 시간에 따른 압력이 증가하기

때문에,시간이 지남에 따라 압력이 증가하는 압력 프로파일을 만들어 출구조건

에 입혀서 해석을 진행하였다.이때,난류 모델 중 표준 모델과 Realizable

모델을 비교하였다.그 결과 Realizable 모델이 나은 결과를 보여

Realizable 모델에서만 입구조건을 속도조건과 압력조건으로 나누어 해석을

진행하였다.해석 결과 속도조건은 안정적인 챔버의 유동과 압력변화를 설명하는

데 부족함이 있었다.압력조건은 전체적인 유동과 압력 변화 등 개발 장치의 해

석을 진행하는데 적절한 해석 조건이다.그러나 입력조건을 압력조건,출구조건

을 압력 프로파일로 해석을 진행 시 챔버에 물 유입 초반 급격한 압력상승이 발

생한다는 결과를 보여줬다.이는 실험에서 볼 수 없었던 현상이나,그 원인은 장치

와 해석의 모델링 차이이다.실험에서는 배출밸브에서 물이 누수가 있었으나,해석

에서는 완전 밀폐로 모델링 되어 초반 급격한 압력상승이 발생하였다.해석 모델링

을 누수가 발생하도록 수정하여 해석을 진행 한 결과 초반 압력상승은 발생하지

않았다.마지막으로 실험 시 밸브 개폐 시 장치의 흔들림이 발생하여 수격현상을

확인하였다.밸브 개폐에 따른 해석을 진행한 결과 압력조건은 수격현상을 설명하

는데 부족함이 있었다.그러나 전체적인 해석결과가 달랐던 속도조건으로 해석 시

밸브를 닫기 약 0.2초부터 급격히 압력이 상승하는 것을 확인 할 수 있었다.또한

수격현상을 완화시키기 위해서는 밸브 개폐의 시퀀스 조정이 필요함을 확인하였다.
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IV. 결 론

본 논문에서는 저수지,댐 등에서 버려지는 방류수를 이용하여 압축공기를 생

성하는 장치를 개발하였다.유효수두를 가지는 방류수는 잠재에너지를 가지고 있

으며,이 에너지를 이용하여 공기만 있는 밀폐된 공간에 유입시키면 압축공기를

생성 할 수 있는 원리는 이용하여 장치를 설계하였다.개발 장치는 중앙 챔버를

기준으로 양 쪽에 유입,배출 밸브가 있는 챔버가 있다.우선 중앙 챔버로 물이

채워져 한 쪽의 유입밸브가 열려 챔버에 물이 유입됨에 따라 공기는 압축이 되

고 압축된 공기는 에어파이프를 따라 저장소로 이동하고,물은 배출밸브로 통해

버려진다.그리고 반대 쪽 유입 밸브가 열려 유입되어 이전의 거동을 반복한다.

밸브의 원활한 제어를 위해,모터를 선정 체인으로 구동하도록 하였다.모터는

프로그램으로 제어 가능하도록 하였다.챔버의 수위센서의 신호를 받아 모터를

구동시켜 밸브를 열고 닫을 수 있다.개발 장치는 외부의 동력 없이 방류수가 가

지는 에너지만을 이용하여 압축공기를 생성하는 장치이다.개발 장치는 간단한

원리를 이용하지만 기존에 연구되거나 개발된 적이 없는 장치이다.개발 장치를

제주시 애월읍 소재의 수산 저수지에 설치하여 장치에 대한 실험을 한 결과 설

계 성능에 만족할 만한 실험 성능을 보였다.추가적으로 생성된 압축공기를 에어

터빈을 회전시켜 발전실험을 한 결과 순간 최대 2kW 정도의 발전이 가능하였다.

실험으로 장치의 성능을 확인하였고,설계 한 장치 내부의 유동을 확인하고 장

치의 안정성 확인을 위해 상용 CFD 툴인 FLUENT를 이용하여 시뮬레이션을

수행하였다.개발 장치에 대한 해석 방향이 제시된 것이 없어,우선 장치의 단면

을 가지고 2D해석을 진행하여 적용 가능한 해석 조건을 찾아냈다.이 해석조건

을 바탕으로 내부 유동의 경향성을 파악하고,이를 바탕으로 3D해석을 진행하였

다.3D 해석에서 챔버의 체적변화,압력 변화 등 실제 장치에 대한 해석을 수행

하였다.Outlet조건을 압력 프로파일을 사용하여 설정하여 해석을 진행하여 실

험과 유사한 결과를 얻었지만,초반 급격한 압력상승이 발생하였다.이 현상은

실험에서 발견되지 않은 현상으로 원인을 찾기 위해 장치의 배출밸브의 위치에

누수가 생기도록 누수구멍을 모델링 하여 해석을 진행하였다.누수구멍 직경에
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따라 압력상승의 정도가 변하였다.이것은 장치의 효율을 높이기 위해 밸브에서

의 누수를 전혀없게 하는 것은 급격한 압력상승을 유발시켜 장치의 안정성을 해

칠 수 있음을 보여준다.설계를 수정할 때 성능을 크게 떨어뜨리지 않는 범위의

밸브누수량은 장치의 안정성에 도움이 됨을 확인하였다.또한,누수구멍 직경이

얼마 일 때가 가장 안정적인 지를 추후 해석을 진행을 할 것이고,이것을 정리하

여 장치를 설계할 때 참고 할 것이다.

장치는 물의 유입과 배출을 밸브를 통해 제어한다.따라서 밸브의 개폐에 따른

장치 내부의 수격현상이 발생할 수 있다.해석을 통해 수격현상이 일어나는 시점

을 확인할 수 있고,수격현상이 덜 발생 하는 조건을 파악할 수 있다.그래서

SlidingMesh기법을 이용하여 밸브 개폐에 따른 중앙 챔버의 압력변화를 보았

다.압력조건에서는 수격현상을 설명하는데 부족함이 있었다.하지만 전체적인

해석의 결과와 거리가 있었던 속도조건에서 밸브의 닫힘에 의한 수격현상의 시

점과 압력 차이를 확인 할 수 있었다.수격현상을 파악하고 수격현상을 완화시키

는 시퀀스를 찾아내는 데는 속도조건으로 해석을 진행한다.

향후,시뮬레이션을 통해 얻어진 결과를 바탕으로 장치 설계를 하는데 참고로

하여 보다 안정적인 설계를 진행할 것이다.그리고 사용 용도에 따른 설계가 변

경되어야 하기 때문에,각 설계용량에 따른 해석을 진행하여 최적의 설계 값을

찾는데 노력할 것이다.이렇게 얻어진 해석 값과 설계를 바탕으로 안정적이고 효

율이 좋은 장치를 개발하게 된다면 이제까지 버려지던 방류수의 에너지를 보다

많이 이용하여 압축공기를 생성할 수 있을 것이다.장치의 효율이 좋아지면 저탄

소 녹색성장에 기여하는 바가 클 것이다.
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부록 A

난류 모델링 모델

(1)0방정식 모델(zeroequationmodel)

0방정식 모델 중 대표적인 모델이 혼합길이 모델(mixinglengthmodel)이다.

난류점성계수 를 난류속도스케일 과 길이 스케일 의 곱으로 나타

낼 수 있다고 가정한다.

 ∙∙ (1)

여기서 는 무차원 상수이다.

난류 운동 에너지의 대부분은 가장 큰 에디들에 포함되며 길이 스케일은 평균

유동과 상호 작용하는 큰 에디들의 특성이다.평균 유동과 가장 큰 에디들의 거

동 사이 강한 연계가 존재하는 것으로 가정하며 에디들의 특성 속도 스케일을

평균 유동 특성과 관련시킬 수 있다.

 
  (2)

여기서 는 무차원 상수이며,속도 스케일 이 속도구배의 부호와 관계없이 항

상 +가 되는 것을 보장하기 위해 절대수치를 취한다.두 상수 와 를 새로운

길이 스케일 으로 대체하면 다음 식을 얻을 수 있다.

  
 
  (3)

위의 공식을 Prandtl의 혼합길이 모델[5,6]이라 하며 이 식에서 
 이다.

이 식을 레이놀즈응력에 대입하면 다음 식으로 나타낼 수 있다.

 

 

 
 


(4)
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(2)1방정식 모델(oneequationmodel)

1방정식 모델 중 대표적인 모델은 Spalart-Allmaras[7]이 있다.이 모델은 난

류 점성계수를 풀기 위해 수송 방정식을 모델링 하여 푸는 상대적으로 간단한 1

방정식 모델이다.

난류 점성계수와 관련된 작용 변수에 대해 방정식을 풀게 되며,이 작용 변수

벽면 근처에서 선형 특성을 가져,격자 분포에 있어 격자수가 적어 효율 적이다.

또한 박리유동에 대해서 좋은 성능을 보인다.그래서 항공 분야와 터보기계 분야

에서 자주 적용되는 모델이다.

Spalart-Allmaras모델 중 수송 상수를 위한 수송 방정식은 다음과 같다.









 



 

 





 (5)

는 난류 점성계수의 생산항,는 난류 점성계수의 소멸항,와 는 모델

상수로   


  ,는 sourceterm이다.Spalart-Allmaras모델에서는

레이놀즈 응력을 계산할 때 난류 에너지 는 계산하지 않는다.

Spalart-Allmaras모델에서 난류 점성계수는 다음과 같이 표현한다.

 
 (6)

위의 식에서 는 점성 감쇄함수로  
 



 
로  


이고,는 상수

로  이다.

2방정식 모델과 비교해서 격자수가 적어 계산 속도가 빠르며,수렴성도 좋아

3차원 계산시에 계산 시간 단축 효과를 기대 할 수 있다.하지만 불완전한 난류

모델로,동질성 등방성 난류의 붕괴를 예측할 수 없으며,자유 전단유동에 단점

을 가진다.따라서 Spalart-Allmaras모델을 적용하는 분야가 좁으며,적용 시

고려사항이 따른다.[7,8]
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(3)2방정식 모델(twoequationmodel)

RNG 모델(RNG  model)

RNG  모델[10]은 RNG이론(renormalizationgrouptheory)을 기반으로 한

모델로,높은 레이놀드 수에서 모델의 각 상수들은 RNG 이론을 통해 구해지며,

-수송 방정식에 변형률 항(rate-of-strainterm)이란 새로운 항이 나타나며 이

것은 비 평형효과(non-equilibrium effects)와 급격한 유동장의 뒤틀림을 해석하

는데 역학을 한다.또한,저 레이놀드 수 모델에 대한 확장이 RNG 이론을 통해

구해져 벽함수법(wallfunctionapproach)의 사용을 배제 할 수 있다.[11]RNG

 모델은 급격한 변형이 있는 유동,swirling유동,과도 유동에 표준 모

델보다 적합하다.

앞서 설명하였듯 표준 모델을 기반으로 생겨나서 수송방정식은 거의 유사

하다.하지만 -수송 방정식에 변형률 항(rate-of-strainterm)R의 음의 값이 더

해지며 다음과 같이 나타낸다.













(7)

여기서  


로 난류와 평균변형율의 시간 척도 비를 나타낸다.

RNG모델에서 사용되는 상수는 다음과 같다.

             
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