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            초록
          
        

        
          In the numerical studies, it is very important to accurately reflect the analyzing physical model, and usually the grid dependency tests are used to perform accurate numerical analysis by comparing the composition and size of the numerical grids. However, there is no obvious criterion for generating the composition and size of the grids in the grid dependency test. Meanwhile, the grid convergence index (GCI) method can numerically estimate the accuracy of the numerical analysis by estimation of discretization error through the grid generation. In addition, since the GCI calculation of a domain composed of the multi components can be affected by the grid configuration of each component, it is necessary to systematically analyze the correlation between the total grids and grids of each component. In this study, three-dimensional steady-state Reynolds-averaged Navier-Stokes analyses were performed with a turbulence model of shear stress transport to investigate the discretization error on the numerical grids of a Francis turbine model by the GCI method. The GCI calculations of total grids and grids of each component were conducted, and the enhanced effect of the total grids was confirmed by improving the component grids.
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      1. 서 론
      최근 수치해석 기법 및 컴퓨터 하드웨어의 기술이 발달함에 따라 수치해석을 적용한 연구 분야가 현저히 증가하고 있고, 특히 유체기계 분야의 연구에서는 유체기계의 성능 예측뿐만 아니라 복잡한 내부 유동에 대한 특성 검증이 수치해석을 통해 많이 이루어지고 있다(1-3). 이와 같은 수치해석은 실제 해석 대상인 물리적 모델을 정확히 반영하는 것이 매우 중요하며, 수치해석의 정확도를 검토하기 위해 격자계의 구성 및 크기에 대한 상대적 성능을 비교하는 격자 의존성 테스트 방법이 사용되고 있다. 그러나 격자 의존성 테스트를 위한 격자계의 구성 및 크기 등에 대한 명확한 기준은 없으며, 수치해석 기법, 해석의 목적 및 컴퓨터의 성능에 따라 격자계의 구성은 달라진다. 격자 의존성 테스트를 통해 검토가 완료된 수치해석의 결과는 물리적 모델의 실험을 통한 성능 및 내부유동 특성 등을 비교하여 타당성을 검토함으로써 수치해석에 대한 신뢰성을 확보하고 있다.

      한편, 수치해석 기법에 대한 수치적 불확도 및 오류를 평가하기 위해 미국기계학회(ASME)의 유체공학부문(Fluids Engineering Division)에서는 수치해석을 위한 격자계의 구성 및 계산을 통해 이산화 오류를 추정할 수 있는 Richardson extrapolation (RE) method를 기반으로 하는 Grid convergence index (GCI) method를 제시하였다(4-6).

      GCI method를 적용한 여러 연구들이 수행되었으며, 수치해석의 정확도에 대해 검토하였다. Kwaśniewski(7)는 여러 하중 조건이 적용된 캔틸레버 보에 대해 수치해석을 수행하여 보의 처짐에 따른 GCI 계산 결과를 분석하였으며, Zadeh 등(8)은 수직형 풍력 터빈의 블레이드에 대해 2-D 수치해석을 수행하여 출력 계수에 따른 GCI 계산을 통해 정밀한 격자계를 도출하였고, Samion 등(9)은 익형을 적용한 Detached Eddy Simulation (DES) model의 수치해석을 수행하기 위한 최적의 격자계 도출을 위해 GCI method를 사용하여 격자계를 분석 및 검토하였다.

      유체기계 중에서 프란시스 수차와 관련된 연구에서도 GCI method을 적용하여 수치해석의 이산화 오류를 추정하여 정확도를 검토한 여러 연구들이 수행되었다(10-13). 한편, 프란시스 수차는 스파이럴 케이싱, 스테이 베인, 가이드 베인, 러너, 흡출관 등 여러 구성요소를 포함하고 있으며, 수치해석을 통한 연구에서 GCI 계산은 일반적으로 모든 구성요소를 고려한 전체 격자계에 대해 전역 변수에 따른 이산화 오류를 추정한다. 하지만, 프란시스 수차의 각 구성요소 격자 작성은 일반적으로 회전자와 고정자를 고려하여 각각 따로 이루어지며, 형상에 따라 다른 타입의 격자로 구성되기도 한다. 따라서 여러 구성요소로 이루어져 있는 수치해석 도메인을 통해 확인되는 전역 변수의 GCI 계산 결과는 각 구성요소의 격자를 통해 도출되며, 각 구성요소의 격자 구성 및 크기에 따라 전체 격자계의 결과에 영향을 줄 수 있으므로, 구성요소의 격자가 전체 격자계의 GCI 결과에 미치는 영향 및 상관관계에 대한 분석은 필요하다.

      본 연구에서는 GCI method를 사용하여 프란시스 수차 모델에 대해 각 구성요소 및 전체 격자계에 대해 GCI 계산 결과를 검토하고, 그에 따른 상관관계를 분석하기 위해 삼차원 정상상태 Reynolds-averaged Navier-Stokes(RANS) 수치해석을 수행하였다. 수치해석은 프란시스 수차 모델의 정격 운전 조건에서 수행되었으며, 각 구성요소의 격자에 대한 GCI 계산 결과 및 전체 격자계의 GCI 계산 결과를 검토하여, 구성요소의 격자가 전체 격자계의 GCI 계산 결과에 미치는 영향을 규명하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. Grid Convergence Index method
      본 연구에서 적용된 GCI method는 Celik 등(6)에 의해 격자계 구성에 따른 주요 변수의 비교를 통한 이산화 오류의 추정 절차가 제안되었다. RE method에 기반한 GCI method는 이산화 오류 추정에 사용되는 가장 적합하고 권장되는 방법으로, 본 연구에서는 총 3개의 전체 격자계를 사용하여 이산화 오류 계산 및 분석을 수행하였다. GCI method의 첫 번째 단계는 격자계 구성 단계에서 격자의 크기(h)를 구하는 것이며, 식 (1)을 통해 삼차원 도메인에 대한 격자의 크기를 계산할 수 있다.
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      여기서, △Vi는 i번째 격자의 체적이고, N은 수치 계산에 사용되는 격자의 수이다. 전체 격자계에 대해 전역 변수가 관찰될 경우, 전체 격자계의 평균적인 전역 격자의 크기를 사용하는 것이 적절하다.

      본 연구에서는 전체 격자계에 대한 전역 변수로 효율 및 유량을 선정하였으며, 각 구성요소에 주요 변수는 유량을 선정하여 계산하였다. 서로 다른 크기의 격자계 구성 시 고려해야 할 격자 조정 계수(r)는 식 (2)와 같다.
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      격자 조정 계수, r 값은 1.3 이상이 바람직하지만, 1.3은 경험에 기반한 값이며 정식 도출에 의해 근거된 값은 아니다(6). 하지만, GCI 계산에 적용될 격자의 구성은 체계적으로 이루어져야 하며, 기하학적으로 유사한 격자의 사용이 바람직하다. 본 연구에서는 coarse한 격자계(N3)의 quality 및 격자 생성 오류로 인한 한계와 정밀한 격자계(N1)의 크기를 고려하여, 전체 격자계에 대한 r 값의 범위를 1.25~1.28로 설정하였다. Gohil과 Saini(13)가 수행한 프란시스 수차의 수치해석 연구에서도 1.3보다 낮은 r값에 대해 합리적인 GCI 계산 결과를 도출하였으며, 실험 결과와 비교를 통해 타당성을 검토하였다. apparent order p의 계산은 h1<h2<h3을 기반으로 두며, 이에 따른 격자 조정 계수는 식 (3) 및 (4)와 같다.
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      여기서 r21 및 r32 는 각각 첫 번째와 두 번째 및 두 번째와 세 번째 격자계의 격자 조정 계수이다. apparent order p의 식은 다음과 같다.
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      여기서, ε32 = ϕ3 - ϕ2 및 ε21 = ϕ2 - ϕ1 의 ϕi는 i번째 격자계의 주요 변수에 해당한다. 위의 식은 고정점 반복법 (Fixed-point iteration)을 사용하여 값을 구할 수 있다. 주요 변수에 대한 Extrapolated value는 식 (8)과 같다.
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      정밀한 격자계의 GCI 값을 추정하기 위한 Approximate relative error (ea21) 및 Extrapolated relative error (eext21)는 다음과 같다.
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      여기서, 1.25는 안전 계수 (Safety factor, Fs)로 GCI 계산을 위한 비교 격자계가 3개일 때 적용되는 계수이다(14). 이와 같은 GCI method를 사용한 이산화 오류 추정을 통하여 프란시스 수차 모델의 격자계를 분석하였다.

    

    

  
    
      3. 프란시스 수차 모델
      본 연구에서는 비속도 270급 프란시스 수차 모델에 대해 삼차원 수치해석을 수행하였으며, Fig. 1에 프란시스 수차의 주요 유동 영역에 대해 삼차원 형상을 도식화하였다. 프란시스 수차 모델의 주요 제원을 Table 1에 나타냈으며, 비속도는 식 (12)를 사용하여 계산하였다. 또한, 회전속도, 유량 및 에너지 계수의 계산은 IEC60193 규격에 제시된 무차원 계수를 사용하였으며, 식 (13)~(15)와 같다(15).
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        Fig. 1 
				
        

        
          Three-dimensional model of a Francis turbine model
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Specifications of a Francis turbine model
        
        

      

      
        
          
            	Specifications
            	Values
          

        
        
          	Specific speed, Ns
          	270
        

        
          	Speed factor, nED
          	0.47
        

        
          	Discharge factor, QED
          	0.33
        

        
          	Energy coefficient, EnD
          	4.35
        

        
          	Runner outlet diameter, D2
          	0.35 m
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      여기서, n, P, H, D, E, 및 Q는 각각 회전속도, 출력, 낙차, 러너 출구 직경, 에너지 및 유량을 나타낸다.

    

    

  
    
      4. 수치해석 기법
      본 연구에서는 프란시스 수차의 비압축성 내부 유동장에 대한 정상상태 수치해석을 수행하기 위해, ANSYS사의 상용 소프트웨어 ANSYS CFX-19.1을 사용하였다(16). 격자 생성은 ANSYS Meshing, ICEM-CFD 및 Turbo-grid를 사용하였으며, 경계 조건 설정은 CFX-Pre를 사용하였다. 유동해석 수행 및 결과에 대한 분석은 각각 CFX-Solver 및 CFX-Post를 사용하였다. 프란시스 수차 모델의 내부 유동은 삼차원 비압축성 정상 상태 RANS 방정식에 의해 수행되었으며, 유한체적법(Finite volume method, FVM)으로 이산화된 지배방정식을 사용하였다.

      수치해석을 위한 경계조건으로, 25℃의 물을 작동유체로 사용하였고, 입구 및 출구에는 각각 전압력 및 정압력 조건을 부여하였다. 난류모델은 유동박리를 잘 예측하며, 자유 흐름영역 및 벽면 근처 영역에서 정확한 해석 결과를 나타내는 Shear Stress Transport (SST) 모델을 사용하였다(17,18). 회전자와 고정자 사이의 경계면 조건은 경계면을 통해 원주방향으로 평균된 유동값을 입력하는 Stage-average 방식을 사용하였다(16).

      Fig. 2는 프란시스 수차 모델의 정밀한 격자계인 N1의 격자 구성을 나타낸다. 스파이럴 케이싱 및 흡출관은 사면체(Tetrahedral) 격자로 이루어져 있고, 그 외의 구성요소는 육면체(Hexahedral) 격자계로 이루어져 있다. 또한, 상대적으로 복잡한 내부 유동구조를 나타내는 러너 블레이드의 표면 인근에는 O형 격자계를 사용하여 첫 번째 격자점에서 y+≤5를 유지하도록 하였다. 유사한 격자 작성 조건으로, Yamamoto 등(19) 은 러너의 대표 직경이 0.35 m인 프란시스 수차 모델의 수치해석 연구에서 러너 도메인의 y+를 5 이하로 작성하였으며, 러너 유로 내 복잡한 유동 구조에 대해 실험 결과와 매우 유사한 수치해석 결과를 모사하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Numerical grids used in the Francis turbine model
        
        

        

      

      Table 2는 GCI method를 통한 프란시스 수차 모델의 격자계 분석을 위한 서로 다른 크기로 구성된 3개의 격자계를 나타내고 있다. N1은 총 격자수 약 14.74⨯106으로 구성되어 있으며, N3는 약 3.59⨯106으로 구성되어 있다. Fig. 3은 구성된 3개의 전체 격자계에 대해서 전체 격자의 수에 대한 효율 및 유량을 나타내며, 최고효율점(Best Efficiency Point, BEP)의 효율 및 유량으로 무차원화 하였다. 프란시스 수차 모델의 구성요소 격자에 대한 전체 격자계의 분석을 위해, N2 전체 격자계를 수정하였다. 이와 같이 구성된 전체 격자계에 대해 수치해석의 정확도 검토를 위한 이산화 오류 추정을 수행하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Numerical grids of a Francis turbine model
        
        

      

      
        
          
            	
            	
              N1
            
            	
              N2
            
            	
              N3
            
            	Grid type
          

        
        
          	Spiral casing
          	2.72☓106
          	1.25☓106
          	0.57☓106
          	Tetrahedral
        

        
          	Stay vane
          	1.89☓106
          	0.92☓106
          	0.50☓106
          	Hexahedral
        

        
          	Guide vane
          	2.62☓106
          	1.21☓106
          	0.67☓106
          	Hexahedral
        

        
          	Runner
          	3.27☓106
          	1.65☓106
          	0.83☓106
          	Hexahedral
        

        
          	Draft tube
          	4.21☓106
          	2.31☓106
          	1.00☓106
          	Tetrahedral
        

        
          	Total
          	14.74☓106
          	7.36☓106
          	3.59☓106
          	-
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Comparisons of efficiency and flow rate according to the numerical grids in the Francis turbine model
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결과 및 검토
      
        5.1 수치해석 결과의 타당성 검토
        Fig. 4는 수치해석 결과에 대한 타당성을 검토하기 위해 프란시스 수차 모델(Model)의 RANS 해석 결과와 실물 수차 (Real-scale)의 성능시험 결과를 비교하였다. 이때, RANS 해석 결과는 N1 전체 격자계의 결과를 사용하였다. 성능시험 결과는 한국수자원공사에서 제공한 수차 효율 시험 결과를 사용하였으며, 실물 수차에 대해 단식압력시간법으로 수행된 수차 효율 시험으로, 측정오차는 ±1.74%이다(20,21). 모델 수차와 실물 수차의 효율 비교를 위해 IEC 60193 규격의 효율 환산 공식을 사용하였으며, 이는 식 (16)과 같다.(15) 효율 환산 공식은 모델 수차의 효율에서 상사에 따른 손실 효율을 고려한 식으로, 식 (17) 및 (18)을 사용하여 계산하였다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of numerical results of a Francis turbine model and experimental results of a real-scale Francis turbine
          
          

          

        

        여기서, 하첨자 P 및 M은 각각 실물 및 모델 수차를 나타내며, Reref=7☓106, Vref=0.7 이다(15). Fig. 4의 효율 비교에서 보이는 바와 같이 모델과 실물 수차의 효율이 약간의 차이를 나타내지만, 이는 실제 수차의 운전 시 발생하는 기계적 손실 및 표면 조도 등이 수치해석 시 고려되지 않아 발생한 차이로 볼 수 있다. 따라서 모델 수차의 수치해석 결과가 상대적으로 높은 효율을 나타내지만, 수치해석 및 성능 시험의 효율의 경향이 전반적으로 잘 일치하므로, 본 연구의 수치해석에 대한 결과는 타당성이 있다고 볼 수 있다.

      

      
        5.2 프란시스 수차 모델 격자계 분석
        프란시스 수차 모델의 전체 격자계에 대한 분석을 위해 전역 변수인 효율 및 유량에 대해 GCI method의 계산 절차를 통한 이산화 오류를 추정하였으며, 결과는 Table 3과 같다. 효율 및 유량은 N1 전체 격자계의 효율 및 유량 값으로 무차원하여 나타냈으며, 효율 및 유량에 대한 GCIfine21 값은 각각 0.0099 및 0.0551이다. 사용된 전체 격자계에 대한 구성요소인 스파이럴 케이싱(S/C), 스테이 베인(S/V), 가이드 베인(G/V), 러너(Runner) 및 흡출관(D/T)의 격자에 대한 이산화 오류 추정을 위해, 전체 격자계의 수치해석 결과에서 각 구성요소를 통과하는 평균 유량을 주요 변수로 계산을 Table 4와 같이 수행하였으며, 유량은 각 구성요소의 최대 유량 값으로 무차원화하였다. 프란시스 수차 모델의 각 구성요소에 대해 전반적으로 약 0.05 이하의 GCIfine21 값을 나타낸 반면, 흡출관의 GCIfine21 값은 3.1055로 상대적으로 매우 높은 값을 나타냈다. 이 때, 흡출관의 격자 조정 계수 r21은 1.22로 계산되었으며, 1.32를 나타낸 r32에 비해 상대적으로 낮은 값을 나타냈다. 반면, r32가 1.22로 낮은 가이드 베인의 GCIfine21 값은 0.0191로 비교적 낮은 값을 나타냈는데, 이는 식 (11)과 같이 GCIfine21 계산에서는 격자 조정 계수 r21의 값에 따라 달라지기 때문이다. 따라서 흡출관의 높은 GCIfine21 값의 개선을 위해서 흡출관의 r21값을 수정하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Calculation of discretization error for total grid system
          
          

        

        
          
            
              	
              	ϕ = Efficiency
              	ϕ = Flow rate
            

          
          
            	N1 , N2 , N3
            	14.74☓106, 7.36☓106, 3.59☓106
          

          
            	
              r
              21
            
            	1.26
          

          
            	
              r
              32
            
            	1.27
          

          
            	
              ϕ
              1
            
            	1
            	1
          

          
            	
              ϕ
              2
            
            	0.9934
            	0.9842
          

          
            	
              ϕ
              3
            
            	0.9808
            	0.9619
          

          
            	
              p
            
            	2.61
            	1.32
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                        a
                      
                      
                        21
                      
                    
                  
                
              
            
            	0.0065
            	0.0158
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        G
                        C
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            	0.0099
            	0.0551
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Calculation of discretization error for each component
          
          

        

        
          
            
              	
              	S/C
              	S/V
              	G/V
              	Runner
              	D/T
            

          
          
            	N1 ,
N2 ,
N3
            	2.72☓106,
1.25☓106,
0.57☓106
            	1.89☓106,
0.92☓106,
0.50☓106
            	2.62☓106,
1.21☓106,
0.67☓106
            	3.27☓106,
1.65☓106,
0.83☓106
            	4.21☓106,
2.31☓106,
1.00☓106
          

          
            	
              r
              21
            
            	1.29
            	1.26
            	1.29
            	1.25
            	1.22
          

          
            	
              r
              32
            
            	1.29
            	1.22
            	1.22
            	1.25
            	1.32
          

          
            	
              ϕ
              1
            
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	
              ϕ
              2
            
            	0.9841
            	0.9841
            	0.9841
            	0.9841
            	0.9842
          

          
            	
              ϕ
              3
            
            	0.9617
            	0.9617
            	0.9617
            	0.9617
            	0.9618
          

          
            	
              p
            
            	1.34
            	2.34
            	2.75
            	1.55
            	0.03
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            	0.0158
            	0.0158
            	0.0158
            	0.0158
            	0.0157
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            	0.0479
            	0.0264
            	0.0191
            	0.0466
            	3.1055
          

        

        

        흡출관의 격자 조정 계수 r21을 수정하기 위해 N1 또는 N2의 흡출관 격자를 변경하여 수정 가능하며, 본 연구에서는 N2 전체 격자계에서 흡출관의 격자가 수정된 N2* 전체 격자계는 Table 5에서 보여주고 있다. 기존의 N2 전체 격자계에서 흡출관 도메인의 y+는 유지하면서 사면체 격자의 부피를 변경하여, 흡출관의 격자수를 2.31⨯106에서 2.00⨯106으로 수정하였으며, 이에 따라 N2* 전체 격자계의 총 격자수도 7.05⨯106로 감소하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Modification of draft tube grid in N2
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                N2
              
              	Modified N2*
            

          
          
            	Spiral casing
            	1.25☓106
            	1.25☓106
          

          
            	Stay vane
            	0.92☓106
            	0.92☓106
          

          
            	Guide vane
            	1.21☓106
            	1.21☓106
          

          
            	Runner
            	1.65☓106
            	1.65☓106
          

          
            	Draft tube
            	2.31☓106
            	2.00☓106
          

          
            	Total
            	7.36☓106
            	7.05☓106
          

        

        

        Table 6에 나타낸 바와 같이 수정된 격자계를 바탕으로 흡출관의 격자 조정 계수 r21 및 r32는 각각 1.28 및 1.26으로 계산되었으며, 이에 따라 GCIfine21 값은 0.0493으로 기존 흡출관 격자에 대한 결과 값보다 상당히 많이 개선되었다. 반면, 나머지 구성요소의 GCIfine21 값은 Table 4에 나타낸 기존 격자에 비해 상대적으로 달라진 ϕ2 값의 차이로 인하여 약간 증가하였지만, 흡출관의 GCIfine21값 감소폭에 비해 상대적으로 매우 작은 값이 증가하였다. 또한, GCIfine21값이 개선됨에 따라 N2* 전체 격자계에 대한 성능도 기존 N2 전체 격자계에 대해 Fig. 3에서 나타낸 바와 같이 달라졌다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Calculation of discretization error for each component with modified D/T of N2*
          
          

        

        
          
            
              	
              	S/C
              	S/V
              	G/V
              	Runner
              	D/T
            

          
          
            	N1 ,
N2*,
N3
            	2.72☓106,
1.25☓106,
0.57☓106
            	1.89☓106,
0.92☓106,
0.50☓106
            	2.62☓106,
1.21☓106,
0.67☓106
            	3.27☓106,
1.65☓106,
0.83☓106
            	4.21☓106,
2.00☓106,
1.00☓106
          

          
            	
              r
              21
            
            	1.29
            	1.26
            	1.29
            	1.25
            	1.28
          

          
            	
              r
              32
            
            	1.29
            	1.22
            	1.22
            	1.25
            	1.26
          

          
            	
              ϕ
              1
            
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	
              ϕ
              2
            
            	0.9833
            	0.9833
            	0.9833
            	0.9833
            	0.9834
          

          
            	
              ϕ
              3
            
            	0.9617
            	0.9617
            	0.9617
            	0.9617
            	0.9618
          

          
            	
              p
            
            	0.99
            	1.93
            	2.35
            	1.16
            	1.40
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                        a
                      
                      
                        21
                      
                    
                  
                
              
            
            	0.0166
            	0.0166
            	0.0166
            	0.0166
            	0.0165
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                        C
                        I
                      
                      
                        f
                        i
                        n
                        e
                      
                      
                        21
                      
                    
                  
                
              
            
            	0.0711
            	0.0354
            	0.0249
            	0.0686
            	0.0493
          

        

        

        이와 같이 GCIfine21 값이 개선된 흡출관을 토대로 수정된 N2* 전체 격자계에 대한 이산화 오류 추정의 결과를 Table 7에 나타냈다. 수정된 N2* 전체 격자계의 격자 조정 계수는 각각 r21=1.28 및 r32=1.25로 계산되었으며, 전역 변수인 효율과 유량에 대한 GCIfine21 값은 각각 0.0022 및 0.0458으로 기존 전체 격자계의 0.0099 및 0.0551 보다 모두 개선된 결과를 나타냈다. 따라서 여러 구성요소로 이루어져 있는 도메인의 전체 격자계에 대해 각 구성요소의 단일 격자에 대한 이산화 오류 추정을 통하여 GCIfine21 값을 개선함으로써, 전체 격자계에 대한 GCIfine21 개선 효과가 나타났다. 이와 같이 여러 구성요소로 이루어져 있는 해석 도메인의 정확한 수치 해석의 수행을 위한 격자계의 구성 및 수정은 각 구성요소에 대한 격자의 이산화 오류를 추정함으로써 각 구성요소 격자의 GCIfine21 값을 개선하여 보다 정밀한 전체 격자계를 구성할 수 있다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Calculation of discretization error for total grid system with modified D/T of N2*
          
          

        

        
          
            
              	
              	ϕ = Efficiency
              	ϕ = Flow rate
            

          
          
            	N1 , N2*, N3
            	14.74☓106, 7.05☓106, 3.59☓106
          

          
            	
              r
              21
            
            	1.28
          

          
            	
              r
              32
            
            	1.25
          

          
            	
              ϕ
              1
            
            	1
            	1
          

          
            	
              ϕ
              2
            
            	0.9952
            	0.9841
          

          
            	
              ϕ
              3
            
            	0.9808
            	0.9618
          

          
            	
              p
            
            	5.20
            	1.51
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        e
                      
                      
                        a
                      
                      
                        21
                      
                    
                  
                
              
            
            	0.0047
            	0.0165
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        G
                        C
                        I
                      
                      
                        f
                        i
                        n
                        e
                      
                      
                        21
                      
                    
                  
                
              
            
            	0.0022
            	0.0458
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 Grid Convergence Index (GCI) method를 통한 프란시스 수차 모델의 격자계 분석을 위해 삼차원 정상 상태 해석을 수행하였다. 여러 구성요소로 이루어져 있는 프란시스 수차에 대해 총 3개의 전체 격자계를 구성하였고, 프란시스 수차 모델의 정격 운전 조건에서 전체 격자계 및 각 구성요소의 단일 격자에 대해 주요 변수를 선정하여 이산화 오류를 추정하였다. 흡출관의 단일 격자에 대한 상대적으로 낮은 격자 조정 계수 r21 및 높은 GCIfine21 값을 고려하여, N2 전체 격자계에서 흡출관의 단일 격자의 수정을 통하여, 흡출관의 GCIfine21 값이 개선됨에 따라 전체 격자계의 GCIfine21 값도 개선됨을 확인하였다. 이와 같은 결과를 토대로 볼 때, 프란시스 수차 모델과 같이 여러 구성요소로 이루어져 있는 해석 도메인의 정밀한 전체 격자계의 구성 및 수정 작업을 수행할 경우, 각 구성요소의 단일 격자의 이산화 오류 추정 결과를 토대로 격자를 개선하여 보다 효율적이고 정확도 높은 전체 격자계의 구성을 기대할 수 있다.
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